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本 书 在 介绍 固体 缺陷 及 线 弹 性 断裂 力学 理论 、 扫 描 电 子 显微镜 原理 及 
结构 、 几 何 相位 分 析 方 法 等 的 基础 上 ， 将 原 位 扫描 电子 显微镜 实验 与 几何 
相位 分 析 方 法 相 结合 ， 深 入 分 析 了 5A05 铝 合 金 、 多 晶 钥 及 单 唱 硅 中 微 裂 
纹 的 萌生 及 扩展 过 程 ， 人 研究 了 裂纹 尖端 的 微米 尺度 及 亚 微米 尺度 应 变 场 。 
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作者 参考 。 
























































pa 

















图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


裂 尖 应 变 场 原 位 实验 研究 / 李 继 军 编著 .一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 
2018.5 

ISBN 978-7-111-59821-3 

L OA- I 中 李 …， 焉 中 固体 - 缺陷 - 实验 研究 IV. (D0483 -33 

中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2018) 第 075356 号 

机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 

王 华 庆 责任 编辑 : EER 

em 孙 KE 

保定 市 中 画 美 凯 印 刷 有 限 公司 印刷 


2018 年 9 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
140mm x 203mm . 4.25 印张 . 4 插页 . 124 TZ 
























































0001—1900 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-59821-3 

定价 25.00 76 

SUSAR, puoi. Bot. RR, ARE A TSR 

电话 服务 网 络 服务 

服务 咨询 热线 : 010 - 88361066 HLL BM: www. cmpbook. com 
读者 购书 热线 : 010 - 68326294 机 T È BE. weibo. com/cmp1952 





010 - 88379203 4 cB 网 : www. golden - book. com 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 : www. cmpedu. com 








Wo 














微 裂纹 是 固体 材料 中 一 种 非常 重要 的 缺陷 ， 它 在 材料 的 强度 、 失 
效 以 及 其 他 结构 敏感 性 问题 研究 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 微 裂纹 的 扩 
展 最 终 会 导致 材料 断裂 ， 甚 至 会 造成 灾难 性 的 后 果 。 尽 管 许 多 研究 者 
在 材料 微 裂 纹 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 ,但 由 于 实验 设备 和 技术 上 的 
局 限 性 ， 人 们 对 裂纹 的 形 核 及 扩展 机 制 、 裂 纹 尖 端的 动态 变化 情况 还 
不 明确 ,许多 很 有 价值 的 理论 还 需要 用 实验 结果 进一步 验证 和 支持 。 
因此 ， 断 裂 理 论 的 发 展 急 需 对 微 裂纹 的 形 核 、 扩 展 过程 以 及 微 裂纹 尖 
端 应 变 场 进行 高 精度 实验 观测 。 

原 位 扫描 电子 显微镜 实验 可 以 实时 动态 地 研究 材料 在 加 载 时 的 响 
应 ， 近 年 来 成 为 一 种 非常 有 效 且 直观 的 断裂 研究 手段 。 几 何 相 位 分 析 
方法 是 一 种 基于 高 分 辩 率 分 析 仪 器 和 数字 图 像 处 理 技术 的 高 精度 纳米 
尺度 实验 力学 测试 技术 。 本 书 将 原 位 扫描 电子 显微镜 实验 与 几何 相位 
分 析 方法 相 结合 ， 深 入 分 析 了 5A05 BAS, SHARES MAR 
的 萌生 及 扩展 过 程 ， 研 究 了 微 裂纹 尖端 的 微米 尺度 及 亚 微米 尺度 应 变 
场 ， 并 与 线 弹 性 理论 解 进 行 了 比较 。 

本 书 的 研究 工作 得 到 了 国家 自然 科学 基金 (11562016, 11672175, 
11762013) 、 国 家 留学 基金 (20145049) 及 内 蒙古 自然 科学 基金 
(2018MS01013, 2013MS0107) 经 费 资 助 ， 在 此 表示 坎 心 的 感谢 。 
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1.1 固体 缺陷 





材料 是 人 类 社会 发 展 的 基石 ， 人 类 社会 的 每 一 个 阶段 均 是 以 某 一 
种 代表 性 的 材料 为 特征 的 。21 世纪 科技 发 展 的 主要 方向 之 一 就 是 新 
材料 的 研制 和 应 用 。 固 体 材 料 因 具有 许多 独特 的 性 能 ， 在 国民 经 济 建 
设 、 国 防 建设 、 科 学 技术 及 日 常生 活 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 一 直 
是 人 们 的 研究 对 象 。 固 体 材料 是 由 大 量 的 粒子 (离子 、 原 子 或 分 子 ) 
组 成 的 ， 一 般 固 体 材 料 的 粒子 含量 为 10”~ 10? 4-/em? 。 根 据 组 成 粒 
子 在 空间 排列 的 有 序 度 和 对 称 性 ， 固 体 材料 可 以 分 为 晶体 (Crystal), 
非 晶体 (Noncrystal) 和 准 晶 体 (Quasicrystal) 三 类 [1 。 
晶体 的 结构 特点 是 ， 组 成 粒子 在 空间 的 排列 具有 周期 性 ， 表 现 为 
既 有 长 程 取向 有 序 又 有 平移 对 称 性 ， 是 一 种 高 度 长 程 有 序 的 结构 。 

非 晶体 中 ， 组 成 粒子 的 排列 没有 一 定 的 规则 ， 原 则 上 属于 无 序 结 
构 ; 然而 ， 近 邻 原子 之 间 的 相互 作用 ， 使 得 几 个 原子 间距 范围 内 在 某 
些 方面 表现 出 一 定 的 特征 ， 因 而 可 以 看 成 具有 一 定 的 短程 有 序 。 

准 晶 体 是 一 种 介 于 晶体 和 非 晶 体 之 间 的 固体 结构 。 在 准 晶体 的 原 
子 排列 中 ， 其 结构 是 长 程 有 序 的 ， 这 一 点 和 晶体 相似 ; 但 是 ， 准 晶体 
不 具备 平移 对 称 性 ， 这 一 点 又 和 晶体 不 同 。 准 晶体 的 发 现 是 20 世纪 
80 年 代 唱 体 学 研究 中 的 一 次 重大 突破 。 

鉴于 晶体 材料 存在 的 普遍 性 和 重要 性 ， 固 体 物 理 领 域 把 晶体 作为 
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主要 的 研究 对 象 。 在 理想 的 完整 晶体 中 ， 原 子 按 一 定 的 次 序 严格 地 处 
在 空间 有 规则 的 、 周 期 性 的 格 点 上 。 但 在 实际 的 晶体 中 ， 由 于 晶体 的 
形成 条 件 、 原 子 的 热 运动 及 其 他 条 件 的 影响 ， 原 子 的 排列 不 可 能 那样 
完整 和 规则 ， 往 往 存 在 偏离 了 理想 晶体 结构 的 区 域 。 这 些 与 完整 周期 
性 点 阵 结构 偏离 的 区 域 就 是 晶体 中 的 缺陷 ， 它 破坏 了 唱 体 的 对 称 性 。 
实际 晶体 都 或 多 或 少 地 存在 缺陷 。 唱 体 缺 陷 的 存在 对 晶体 的 性 能 会 产 
生 显 著 的 影响 1 。 例 如 ， 点 缺陷 会 影响 晶体 的 电学 和 光学 性 能 ， 而 
位 错 等 线 缺 陷 会 对 材料 的 物理 性 能 尤其 是 力学 性 能 ， 产 生 极 大 的 影 
响 。 因 此 ， 固 体 缺 陷 是 固体 力学 、 国 体 物 理 和 材料 科学 等 领域 的 重要 
基础 研究 内 容 之 一 。 按 缺陷 在 空间 的 几何 构 型 可 将 缺陷 分 为 点 缺陷 、 
线 缺 陷 、 面 缺陷 和 体 缺 陷 。 这 四 类 缺陷 可 分 别 用 缺陷 的 延伸 范围 
( 零 维 、 一 维 、 二 维 及 三 维 ) 来 近似 描述 。 

















1.1.1 点 缺陷 


点 缺陷 是 在 结 点 上 或 邻近 的 微观 区 域内 偏离 晶体 结构 正常 排列 的 
一 种 缺陷 。 点 缺陷 是 发 生 在 晶体 中 一 个 或 几 个 唱 格 常数 范围 内 的 缺 
陷 ， 其 特征 是 在 三 维 方向 上 的 尺寸 都 很 小 ， 也 称 为 零 维 缺陷 。 点 缺陷 
与 温度 密切 相关 ， 所 以 也 称 为 热 缺 陷 。 点 缺陷 是 最 简单 的 晶体 缺陷 ， 
其 中 包括 空位 、 间 隙 原子 、 置 换 原 子 和 色 心 。 

(1) 空位 空位 就 是 没有 原子 的 格 点 。 晶 体 中 的 一 个 原子 从 正常 
格 点 上 被 移 去 ， 产生 了 没有 原子 的 格 点 ， 就 形成 了 空位 ( 见 图 1-1)。 
如 果 离 位 原子 逐步 迁移 到 唱 体 的 表面 (或 晶 界面 ， 孔洞、 裂纹 等 的 内 
表面 ) ， 而 使 其 原来 的 位 置 或 其 所 经 历 的 路 径 上 的 某 个 格 点 空 着 ， 这 样 
的 空位 称 为 肖 脱 基 (Schottky) 缺陷 〈 见 图 1-2); 如 果 离 位 原子 从 正 
常 格 点 跳 到 晶体 点 阵 的 间隙 位 置 ， 同 时 产生 一 个 空位 和 一 个 间 院 原子 ， 
这 种 形式 的 缺陷 称 为 弗 仑 克 尔 (Frenkel) 缺陷 (ILKI 1-3), 

Ju 





















































© SS 
O OqoOSD dO Dm 
O JAE © OO To 
onego O © O 
ONO TOM HN 

图 1-2 A bia 图 1-3 弗 仑 克 尔 缺陷 
(2) 间 辽 原子 和 置换 原子 ”晶体 中 都 有 间 辽 位 置 ， 晶 体 中 的 原子 
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格格 点 转移 到 唱 格 间 际 中 ， 形 成 自 间 隙 原子 ( 见 图 











1-4a), ， 同 时 产生 一 个 空位 。 外 来 原子 也 有 可 能 填 人 晶体 中 的 间隙 位 


置 ， 占 据 间 
当 外 来 





隙 位 置 的 外 来 原子 称 为 杂质 间 际 原子 〈 见 图 1-4b) 。 


原子 的 尺寸 与 晶体 中 的 原子 尺寸 相当 时 ， 有 可 能 取代 晶体 
ea ee 
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杂质 间隙 原子 


自 间隙 原子 
a) b) 


100464004 24 





图 1-4 间隙 原子 
a) 自 间隙 原子 b) 杂质 间 院 原子 





中 的 原子 而 占据 品格 的 格 点 位 置 ， 形 成 置换 原子 。 

当 点 阵 中 有 间隙 原子 或 大 的 置换 原子 时 ， 邻 近 的 原子 将 被 推 开 一 
些 ， 产 生 压 应 力 场 。 当 点 阵 中 存在 空位 或 小 的 置换 原子 时 ， 周 围 原子 
就 向 点 缺陷 靠 扰 、 将 周围 原子 间 的 距离 拉 长 ， 产 生 拉 应 力 场 。 点 缺陷 
扰乱 了 周围 原子 的 规则 排列 次 序 ， 造 成 晶 格 的 局 部 畸变 ( 见 图 1-5) 。 


























图 1-5 置换 原子 引起 的 品格 畸变 示意 图 
a) 置换 原子 半径 大 b) 置换 原子 半径 小 





(3) 色 心 ” 色 心 是 指 能 吸收 可 见 
光 的 晶体 缺陷 。 最 简单 的 色 心 是 下 心 ， 
一 个 讽 素 负离子 空位 加 上 一 个 被 束缚 在 
其 库伦 场 中 的 电子 就 构成 了 F 心 ( 见 图 
1-6)。 





1.1.2 线 缺 陷 


线 缺 陷 是 指 晶 体内 沿 某 一 直线 ， 附 
近 原 子 的 排列 偏离 了 完整 晶 格 所 形成 的 
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图 1-6 下 心 的 负离子 空位 和 
被 捕获 的 电子 





























线 型 缺陷 区 。 其 特征 是 两 维 尺度 很 小 ， 而 第 三 维 尺度 很 长 ， 也 称 为 一 
维 缺陷 。 唱 体 中 最 重要 的 一 种 线 缺 陷 是 位 错 ， 由 晶体 中 原子 平面 的 错 
动 引起 。 位 错 在 晶体 塑性 变形 、 断 裂 、 强 度 等 一 系列 结构 敏感 性 问题 
中 均 起 着 重要 的 作用 :3 。 按 照 几何 结构 ， 位 错 可 分 为 两 种 : 刃 型 位 


错 和 螺 型 位 错 4] 。 

(1) 为 型 位 错 ”如 果 唱 体内 
存在 一 个 多 余 的 半 原 子 面 ， 则 在 
半 原 子 面 的 中 断 处 就 形成 了 一 个 
刃 型 位 错 〈 见 图 1-7)。 半 原子 面 
中 断 处 的 边缘 线 称 为 位 错 线 ， 它 
也 是 晶体 滑 移 区 与 未 滑 移 区 的 交 
界线 。 

(2) HEUS EE 如果 晶体 内 
原来 的 一 族 平 行 品 面 看 起 来 仿佛 

















多 余 的 半 原 子 面 





沿 一 条 轴线 盘旋 上 升 ， 且 每 绕 轴 线 盘旋 一 周 ， 就 会 上 升 一 个 品 面 间 
距 ， 则 该 轴线 附近 的 狭长 畸变 区 即 为 螺 型 位 错 〈( 见 图 1-8) 。 
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O LET e 下层 晶 面 原子 


图 1-8 NEU 


1.1.3 Har 


面 缺 陷 是 指 偏离 周期 性 点 阵 结 构 的 呈 二 维 形态 分 布 的 缺陷 。 面 缺 
隐 的 二 维 尺度 很 大 ， 而 第 三 维 尺度 很 小 ， 所 以 也 称 为 二 维 缺陷 。 唱 体 
FP eM) Teale es EB a OTT SS FER FASE e 

(1) 表面 ”固体 与 液体 (或 气体 ) 的 分 界面 ， 即 原子 排列 的 终 
止 面 ， 另 一 侧 没有 固体 原子 键 合 ， 其 配 位 数 少 于 晶体 内 部 配 位 数 ， 导 
致 表面 和 临近 的 几 层 原子 偏离 正常 位 置 ， 造 成 点 阵 畸 变 ， 因 此 表面 能 
量 高 于 品 内 能 量 。 同 时 ， 表 面 原 子 较 易 治 垂直 于 表面 的 方向 位 移 ， 也 
较 易 形成 空位 。 

(2) MA 实际 使 用 的 材料 往往 是 多 晶体 ， 而 不 是 按 单 一 唱 格 
排列 的 单 品 体 。 多 晶体 由 大 量 晶 粒 组 成 ， 唱 粒 的 斥 才 一 般 为 10 ~ 
10 “cm, 但 也 有 大 至 几 毫 米 的 。 多 晶体 中 各 晶 粒 的 成 分 、 结 构 完 全 
相同 ， 但 彼此 之 间 的 位 向 不 同 。 品 粒 与 唱 粒 之 间 的 界面 称 为 唱 界 。 唱 
界 的 宽度 一 般 为 5 ~ 10 个 原子 间距 。 品 界 上 原子 排列 不 规则 ， 唱 格 畸 
变 较 大 ， 能 量 较 高 。 其 原子 排列 一 般 采 取 相 邻 两 唱 粒 的 折 中 位 置 ， 使 
晶 格 由 一 个 唱 粒 的 取向 ， 逐 步 过 渡 为 相 邻 晶 粒 的 取向 。 唱 界 一 般 包 括 

.6. 
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小 角度 唱 界 、 大 角度 品 界 、 亚 品 界 、 共 格 品 界 和 李 品 界 等 。 

(3) 相 界 ”结构 和 成 分 不 同 ， 位 向 也 不 同 的 相 邻 唱 粒 之 间 的 界 
面 称 为 相 界 。 相 界 对 相 变 过 程 和 多 相合 金 的 性 能 有 直接 影响 。 按 照 界 
面 上 原子 的 排列 情况 ， 可 把 相 界 分 成 共 格 相 界 、 半 共 格 相 界 和 非 共 格 
相 界 三 种 类 型 。 共 格 相 界 界面 是 完全 有 序 的 ， 不 存在 错 配 区 ; 半 共 格 
相 界 的 错 配 区 仅 限 于 界面 附近 的 位 错 行列 ; 非 共 格 相 界 则 和 大 角 唱 界 
相似 ， 界 面 上 基本 是 无 序 的 。 共 格 相 界 界 面 的 界面 能 最 低 ， 非 共 格 相 
界 界面 的 界面 能 最 高 。 

(4) MHEXX)ZTH ”在 晶体 中 的 某 些 地 方 ， 原 子 按 层 周 期 性 重复 堆 
VB CAE 2 Fer te LBS ER PO MENS zii, PR HER UAE 2E ACY 
AE, "DUE Eat A AZ. Shee ABE , 








1.1.4 体 缺 陷 


体 缺 陷 是 指 晶 体内 偏离 周期 性 点 阵 结 构 呈 三 维 形 态 分 布 的 缺陷 。 
该 缺陷 在 三 维 尺度 上 都 很 大 ， 所 以 也 称 为 三 维 缺 陷 。 唱 体 中 的 体 缺 陷 
主要 有 微 有 裂纹、 空洞、 气泡 、 包 庄 体 和 第 二 相等 。 在 体 缺 陷 中 最 重要 
的 是 微 裂 纹 ， 微 裂纹 的 存在 会 大 大 降低 材料 的 强度 ， 使 得 实际 断裂 强 
度 远 远 低 于 理论 强度 [5 。 

在 断裂 力学 中 ， 根 据 外 加 应 力 与 裂纹 扩展 方向 之 间 的 关系 ， 将 裂 
纹 分 成 三 种 基本 类 型 ， 即 了 型 、 卫 型 、 耳 型 ( 见 图 1-9) ， 其 他 任何 
形式 的 裂纹 都 可 看 成 是 这 三 种 基本 类 型 的 组 合 。 

(1) 工 型 裂纹 一 一 张 开 型 裂纹 〈( 见 图 1-9a) “外 加 正 应 力 垂直 于 
裂纹 面 ， 裂 纹 在 外 加 应 力 的 作用 下 张 开 并 沿 着 与 外 加 应 力 垂 直 的 方向 
扩展 ， 裂 纹 面 的 上 、 下 两 点 有 位 移 分 量 。(* 为 y 方 向 上 的 位 移 分 量 ) 
的 间断 。 工 程 中 属于 这 类 裂纹 的 有 板 中 的 穿 透 裂纹 (其 方向 与 板 所 
受 拉 应 力 方向 垂直 ) 以 及 压力 容器 中 的 纵向 裂纹 〈( 见 图 1-10) 等 。 

“7. 
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a) b) c) 





图 1-9 裂纹 的 三 种 基本 类 型 
a) 工 型 裂纹 ( 张 开 型 ) b) KWRA CHIR) c) We ( 撕 开 型 ) 





(2) 王 型 裂纹 一 一 滑 开 型 裂纹 (JILE 1-9b) ”和 裂纹 受到 图 1-9b 
所 示 剪 应 力 的 作用 ， 以 滑动 的 方式 扩展 ， 裂 纹 面 的 上 、 下 两 点 有 位 移 
分 量 w (uw 为 * 方 同上 的 位 移 分 量 ) 的 间断 。 例 如 ， 齿 轮 或 长 键 根部 
沿 切 线 方向 的 裂纹 引起 的 开裂 ， 或 受 扭转 作用 的 薄 壁 加 管 上 贯穿 管 壁 
的 环 向 裂纹 在 扭转 力 的 作用 下 引起 的 开裂 〈 见 图 1-11) 等 ， 均 属 


Ix zx, 
| d b 
E ) 


É1-10 工 型 裂纹 (GRIF AL) 图 1-11 DERA ( 滑 开 型 ) 





-H 























(3) MERAM FARA (ILE 1-90) 裂纹 受到 图 1-9c 
所 示 剪 应 力 的 作用 ， 以 手 开 的 方式 扩展 ， 裂 纹 面 的 上 、 下 两 点 有 位 移 
分 量 w (w 为 z 方 向 上 的 位 移 分 量 ) 的 间断 。 

在 这 三 种 裂纹 中 ， 以 工 型 裂纹 最 为 常见 ， 也 是 最 为 危险 的 一 种 裂 
纹 ， 所 以 在 研究 裂纹 体 的 断裂 问题 时 ， 对 这 种 裂纹 的 研究 最 多 。 























1.2 微 裂纹 研究 进展 


断裂 过 程 包括 裂纹 的 形 核 和 裂纹 的 扩展 。 对 于 材料 的 断裂 机 理 分 
析 来 说 ， 两 者 均 是 很 重要 的 。 就 晶体 材料 而 言 ， 普 遍 接 受 的 观点 是 ， 
裂纹 的 形 核 是 塑性 变形 局 部 受阻 的 结果 。 对 这 一 观点 的 进一步 解释 ， 
有 位 错 塞 积 和 位 错 反应 两 种 机 制 。 位 错 塞 积 机 制 由 Zener 于 1948 年 
首先 提出 并 由 Mott 和 Stroh 发 展 完善 [651 ， 所 以 该 机 制 也 称 为 Zener - 
Mott - Stroh 机 制 。 位 错 运动 遇 到 障碍 ( 唱 界 、 第 二 相 粒 子 以 及 不 动 
位 错 等 ) 时 ， 如 果 其 向 前 运动 的 力 不 能 克服 障碍 的 阻力 ， 位 错 就 会 
停 在 障碍 面前 ， 由 同一 个 位 错 源 放出 的 其 他 位 错 也 会 被 阻 在 障碍 前 ， 
这 种 现象 称 为 位 错 塞 积 。 紧 挨 障 碍 的 那个 位 错 称 为 领头 位 错 或 领先 位 
错 。 塞 积 的 位 错 数 量 越 多 ， 领头 位 错 对 障碍 的 作用 力 就 越 大 ， 达 到 一 
定 程度 时 ， 就 会 引起 邻近 唱 粒 的 位 错 源 开动 ， 进 而 发 生 塑 性 变形 或 萌 
生 裂 纹 。 位 错 塞 积 机 制 说 明了 金属 中 塑性 变形 对 裂纹 形成 的 影响 ， 这 
是 其 成 功 之 处 ,但 是 在 有 些 条 件 下 该 机 制 与 实际 情况 有 些 差别 。 例 
如 ， 对 于 裂纹 的 形成 ， 该 机 制 要 求 在 滑 移 系 前 方 应 有 阻碍 位 错 滑 移 的 
障碍 ， 而 对 于 较 纯净 的 单 晶 材料 ， 其 中 不 可 能 存在 有 效 的 障碍 。 与 位 
错 塞 积 机 制 不 同 ， 由 Cottrell 于 1958 年 提出 的 位 错 反 应 理论 不 要 求 在 
晶体 材料 中 有 强 有 力 的 障碍 ， 来 维持 位 错 的 塞 积 ， 而 是 通过 不 同 滑 移 
面 上 的 位 错 在 一 定 的 唱 面 发 生 反应 而 萌生 微 裂纹 7] 。 该 机 制 成 功 地 
解释 了 体 心 立方 晶体 的 解 理 断裂 现象 ， 并 从 能 量 的 角度 分 析 了 解 理 裂 
纹 扩展 的 条 件 。 

裂纹 通过 位 错 塞 积 或 位 错 反应 形 核 ， 其 尺寸 较 小 〈 若 由 100 个 位 
错 塞 积 而 成 ， 则 尺寸 约 为 100 x 10 -sem; 车 由 10000 个 位 错 塞 积 
成 ， 则 尺寸 约 为 10000 x 10 -scm) ， 属 于 微 裂 纹 。 微 裂纹 继续 扩展 会 
逐步 演化 为 宏观 裂纹 (尺寸 为 0.1 ~ 10mm)。 尺 寸 为 0.1 ~ 10mm 的 

.9. 
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宏观 裂纹 已 经 对 材料 与 结构 的 完整 性 和 安全 性 构成 威胁 。 宏 观 裂 
纹 在 某 些 条 件 下 〈 例 如 低温 、 循 环 加 载 或 介质 腐蚀 等 ) 会 进一步 
展 ， 最 终 会 导致 材料 破坏 。 裂 纹 扩展 阻力 与 裂纹 尖端 局 部 塑性 变形 密 
切 相 关 。 裂 纹 是 发 生 解 理 扩展 还 是 因 位 错 发 射 而 止 裂 ， 与 材料 的 性 质 
和 裂纹 尖端 应 变 场 有 关 。1966 年 ，Armstrong 提出 ， 可 以 通过 比较 
Griffith 机 制 下 解 理 扩展 所 需 的 极限 应 力 与 裂纹 尖端 剪 切 分 离 出 位 错 
所 需 的 应 力 来 判断 裂纹 是 发 生 解 理 扩展 还 是 剪 切 滑 移 !?] Kelly 等 提 
出 ， 脆 性 断裂 发 生 与 否 主要 取决 于 裂纹 尖端 最 大 拉 应 力 与 最 大 剪 应 力 
的 比值 ， 如 果 该 比值 大 于 无 缺陷 晶体 的 理想 解 理应 力 与 理想 剪 应 力 的 
比值 ， 就 发 生 脆性 断裂 ; 否则 ， 在 晶体 内 部 总 存在 塑性 流动 中。 之 
后 , 在 此 基础 上 ，Kelly 等 又 提出 了 两 种 有 价值 的 准 静 态 模 型 . 
Rice — Thomson 位 错 模 型 和 Peierls 位 错 模型 。Rice 和 Thomson 运用 全 
位 错 的 弹性 解 和 位 错 芯 半径， 根据 裂纹 尖端 位 错 的 自发 发 射 提 出 了 融 
ALIS RAMS, Rice 等 认为 ， 如 果 裂 纹 发 射 位 错 比 解 理 扩展 更 
fU, MEAN i, BOE MOTT; 反之 ， 裂 纹 首先 解 理 
扩展 ， 从 而 发 生 脆 断 。Rice 和 Thomson 等 用 该 位 错 模型 计算 了 常见 材 
BAD Mf Jes VE, Ac Pe LUI 55 SC p DU ee SR EERE A. PA TIT, 
Rice - Thomson 位 错 模 型 也 具有 如 下 局 限 性 : 中 在 实际 的 晶体 点 阵 结 
构 中 ， 位 错 也 许 并 不 是 以 整个 伯 格 斯 矢量 的 形式 集中 于 一 处 ， 而 是 散 
布 在 晶体 点 阵 结 构 中 位 错 滑 移 面 的 某 一 段 处 ; @@ 位 错 芯 尺寸 难以 确 
定 ， 而 且 Rice - Thomson fv E: 789 HI f Dr RAI ToS] D Roe JN S] XE 
常 敏感 。 鉴 于 Rice - Thomson 位 错 模 型 的 这 些 局 限 性 ，Rice 又 提出 了 
裂纹 尖端 的 Peierls 位 错 理论 框架 i" ， 在 材料 韧 脆 判定 上 取得 了 新 的 
进展 。 该 位 错 理论 框架 用 Peierls 位 错 概念 代替 了 Volterra 位 错 概念 ， 
指出 制约 裂纹 尖端 位 错 发 射 的 主要 物理 量 是 材料 的 失 稳 堆 埃 能 。 裂 纹 
尖端 位 错 形 核 的 Peierls 位 错 理论 框架 不 仅 较 准 确 地 阐述 了 自 裂 纹 尖 
-10- 
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端的 位 错 发 射 过 程 ， 而 且 还 提出 了 一 个 描述 延性 断裂 的 物理 量 一 一 失 
EERE, AAE 5S eE EH Griffith 能 量 释放 率 相 对 应 。 但 该 
理论 的 实验 验证 还 非常 缺乏 ， 尤 其 是 对 裂纹 形 核 与 裂纹 尖端 位 错 发 射 
现象 还 没有 直接 的 实验 观察 报道 。1986 E, FEME HIRES I 
裂纹 尖端 弹 塑 性 高 阶 渐 近 场 的 基本 方程 ， 得 到 了 平面 应 变 的 二 阶 场 ， 
证 明了 二 阶 场 是 本 征 场 ， 它 的 幅 值 系数 表征 裂纹 尖端 的 三 轴 张 力 状 
态 ， 并 从 理论 上 解释 了 三 轴 张 力 对 断裂 韧 度 的 重要 影响 ， 这 为 弹 塑 性 
断裂 双 参 数 断 裂 准 则 提供 了 理论 基础 59] | Sharma 和 Aravas!!^ , 
O' Dowd#il Shih!!! 证 实 了 李 尧 臣 和 王 自 强 理论 分 析 的 正确 性 。 
O' Dowd, Fong 和 Dodds 进一步 提出 了 J 丁 - Q 双 参 数 断 裂 准 则 0561 。 
Wei ( 魏 悦 广 ) 和 Wang ( 王 自 强 ) 在 裂纹 顶端 高 阶 场 的 基础 上 ， 提 
出 J- 断裂 准则 [9 | J- 双 参 数 断 裂 准 则 和 了 丁 - 开 断裂 准则 与 Kirk 
等 的 实验 符合 得 相当 好 [8] 。Yang ( 杨 卫 ) 等 采用 位 错 堆 积 模型 论证 
了 受 约束 金属 薄 层 的 断裂 韧 度 随 层 厚 增 加 而 下 降 ， 提 出 了 由 裂纹 无 位 
错 区 前 位 错 反 塞 积 所 驱动 的 准 解 理 断 裂 理论 。 该 理论 解释 了 裂纹 钝 化 
后 再 出 现 脆性 解 理 断 裂 的 有 趣 现象 ， 定 量 说 明了 裂纹 尖端 前 方 的 纳米 

裂纹 形 核 并 随 之 与 主 裂纹 会 合 的 机 制 !29] 。 
许多 研究 者 对 不 同 材 料 的 微 裂 纹 力 学 行为 进行 了 实验 研究 。 
Hauch 等 测量 了 单 晶 硅 中 裂纹 的 扩展 速率 ， 提 出 裂纹 扩展 速率 是 裂纹 
尖端 能 量 流 的 函数 (20] | Cramer 等 对 单 晶 硅 裂 纹 的 路 径 不 稳定 及 能 量 
损耗 问题 进行 了 研究 1。 高 克 玮 等 设计 了 一 个 在 原子 力 显微镜 上 使 
用 的 加 载 台 ， 对 TA 单 晶 裂 尖 前 方 的 原子 结构 特征 进行 了 研究 [2]。 
李 晓 冬 等 采用 原子 力 显微镜 对 云母 表面 裂纹 尖端 的 纳米 尺度 结构 和 裂 
纹 尖 端 原子 的 排列 情况 进行 了 研究 '3 了 ] 。Kinaev 等 在 40pm 范围 内 观 
察 到 了 裂纹 尖端 前 方 存在 较 大 尺度 的 塑性 区 域 ， 并 观察 到 裂纹 尖端 的 
Sy ZINA 701. Higashida 等 使 用 高 压 电 子 显微镜 观察 到 了 单 晶 硅 
. 11. 













































































裂 尖 应 变 场 原 位 实验 研究 





中 裂纹 尖端 前 方 存在 一 系列 位 错 ， 位 错 沿 1111} ACH?) Supri- 
jadi 等 通过 Vickers 压 头 在 单 品 硅 中 诱发 了 裂纹 ， 在 电子 显微镜 下 观 
察 到 了 裂纹 附近 有 非 唱 相形 成 [3] Bailey 等 对 单 晶 硅 中 切口 裂纹 断 
裂 进 行 了 研究 [3]。Gan 等 利用 原子 力 显 微 镜 研 究 了 潮湿 空气 中 云母 
解 理 面 内 裂纹 的 延迟 扩展 并 观察 了 裂纹 尖端 原子 图 像 (?1]。Zhao 等 利 
用 高 分 辨 透射 电子 显微镜 对 单 晶 硅 中 微 裂 纹 进 行 了 纳米 尺度 的 实验 研 
究 ， 发 现 了 近 和 裂纹 尖端 区 域 晶 格 的 排列 规则 3 。 

在 材料 的 断裂 过 程 中 ， 和 裂纹 尖端 附近 的 应 变 场 是 非常 重要 的 。 
Hahn 把 金属 材料 裂纹 尖端 前 方 的 区 域 分 成 四 部 分 : 紧 靠 裂纹 尖端 的 
区 域 是 非 线 性 弹性 区 ， 其 他 三 个 区 域 由 内 向 外 依次 为 高 塑性 区 、 塑 性 
区 和 线 弹 性 区 [321 。 各 种 不 同 的 方法 已 经 被 应 用 于 裂纹 尖端 应 变 场 的 
测定 ， 如 光 弹 性 法 :33 -3?] WADA] Rakel 、 云 纹 干 涉 
PRIM U S AATAS] 、 激 光 散 斑 干 涉 法 [下 -9 、 数 字 图 像 相 
关 法 [9 76]. x 射线 衍射 法 [9 、 中 子 衍射 法 [2 、 电 子 束 云 纹 
PLT? 74) 、 纳 米 云 纹 法 5 、 几 何 相 位 分 析 法 59,8 Be HL zs Be 
法 L511 等 。 

一 些 研究 者 采用 分 子 动力 学 方法 i! 只-”] 、 有 限 元 方法 i!”-%]、 解 
析 方 法 '-101 等 研究 了 裂纹 尖端 的 力学 行为 。Swadener 等 采用 分 子 
动力 学 方法 模拟 了 单 唱 硅 的 脆 断 行为 ， 发 现 动 态 断 裂 韧 度 大 约 是 静态 
应 变 释 放 率 的 1/309], Buehler 等 采用 大 规模 分 子 动力 学 方法 模拟 展 
示 了 材料 的 动态 脆 断 由 超 弹 性 控制 ， 这 与 现 有 的 线 弹 性 理论 预测 的 动 
AMRITHA [6] 131) | Guo 等 采用 分 子 动力 学 模拟 方法 研究 了 体 
心 立 方 铁 的 低温 形变 机 制 ， 发 现 当 应 力 集中 足够 大 时 ， 在 裂纹 尖端 发 
生 相 转变 和 再 结晶 现象 185] | Wu 等 采用 分 子 动力 学 模拟 方法 研究 了 
不 同 温度 下 单 唱 铀 中 扩展 裂纹 的 应 力 分 布 和 微 结构 演化 ， 结 果 表 明 ， 
裂纹 扩展 过 程 和 应 力 分 布 特征 与 温度 变化 密切 相关 MH%]。Hunnell 等 
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采用 有 限 元 方法 模拟 了 裂纹 尖端 钝 化 引起 的 疲劳 裂纹 扩展 ， 发 现 疲劳 
裂纹 的 扩展 随 应 力 循环 周 数 的 增加 而 变 慢 !i7] 。 虽 然 这些 模 拟 及 解析 
方法 给 出 了 一 些 新 的 研究 结果 ， 但 模拟 及 解析 毕竟 与 真实 实验 有 所 不 
同 ， 模 拟 及 解析 结果 还 需要 与 实验 结果 进行 比较 研究 。 
原 位 扫描 电子 显微镜 (Scanning Electron Microscope, SEM) 实验 
可 以 实时 动态 地 研究 材料 在 加 载 时 的 响应 ， 近 年 来 成 为 一 种 非常 有 效 
且 直 观 的 断裂 研究 手段 ， 可 用 于 观察 损伤 与 断裂 过 程 中 表面 裂纹 的 萌 
生 、 扩 展 及 断裂 过 程 或 疲劳 的 累计 损伤 等 0%-19] Wang 等 采用 原 位 
扫描 电子 显微镜 实验 观察 了 镁 铝 合 金 中 疲劳 裂纹 的 萌生 与 扩展 行 
HUO, Cha 等 采用 原 位 扫描 电子 显微镜 实验 研究 了 A390 铝 合 金 
(美国 牌号 ， 为 高 硅 过 共 晶 铝 合金 ) 气 氏 衬 垫 的 断裂 行为 ?1] ;Zhang 
等 采用 原 位 扫描 电子 显微镜 实验 研究 了 超 细 唱 粒 铝 合 金 IN 9052 (XX 
国 利 用 粉末 冶金 工艺 制 成 的 高 强度 铝 合 金 ) 中 小 疲劳 裂纹 的 裂 尖 张 
FE AG?! 。 虽 然 这 些 研究 工作 给 出 了 一 些 关 于 裂纹 形 核 和 扩展 的 有 
用 信息 ， 但 都 没有 涉及 裂纹 尖端 的 应 变 场 。Sun 等 采用 原 位 长 工作 距 
离 显 微 镜 和 数字 图 像 相 关 方法 测量 了 锡 铜 焊接 合金 中 裂纹 尖端 附近 的 
平面 位 移 场 ， 但 在 实验 过 程 中 并 没有 涉及 裂纹 的 扩展 L131。Jin 等 使 
用 扫描 电子 显微镜 进行 了 多 唱 铝 的 原 位 三 点 弯曲 实验 ， 采 用 网 格 法 和 
数字 图 像 相关 方法 测定 了 裂纹 尖端 位 移 场 ， 但 也 没有 涉及 裂纹 的 形 核 
BP EU, Carroll 等 采用 原 位 扫描 电子 显微镜 和 数字 图 像 相 关 方 法 
研究 了 镍 基 高 温 合金 中 扩展 裂纹 附近 的 累积 应 变 0425] ， 但 是 所 测量 的 
应 变 是 在 样品 伸 载 之 后 的 结果 ， 并 不 是 当前 载荷 下 的 应 变 。 为 了 更 好 
地 理解 材料 的 断裂 机 制 ， 对 裂纹 的 扩展 及 裂纹 尖端 附近 应 变 场 的 演化 
进行 同时 研究 是 十 分 重要 的 。 
综 上 所 述 ， 尽 管 许多 研究 者 对 固体 材料 裂纹 尖端 做 了 大 量 的 研究 
工作 ， 一 些 理论 、 模 拟 及 实验 研究 也 给 出 了 许多 裂纹 的 相关 信息 ， 但 
。13 ， 
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由 于 实验 设备 和 技术 上 的 局 限 ， 人 们 对 裂纹 的 形 核 及 扩展 机 制 、 裂 纹 
尖端 的 演化 情况 还 不 明确 ， 许 多 很 有 价值 的 理论 工作 还 需要 实验 结 
的 验证 与 支持 。 因 此 ， 断 裂 理 论 的 发 展 急需 对 微 裂 纹 的 形 核 、 扩 展 过 
程 及 裂纹 尖 绵 应 变 场 进行 高 精度 实验 观测 。 


1.3 实验 力学 测试 技术 的 发 展 


实验 力学 测试 技术 是 研究 材料 力学 行为 的 重要 手段 。 经 典 的 实验 
力学 测试 技术 包括 应 变 电 测 方法 和 各 种 光 测 方法 ， 如 光 弹 性 法 、 贴 片 
光 弹 法 、 全 息 光 弹 法 、 全 息 干涉 法 、 云 纹 法 、 云 纹 干 涉 法 、 散 斑 干涉 
法 等 。 随 着 近年 来 计算 机 和 图 像 处 理 技 术 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 电子 散 
斑 法 和 数字 散 斑 相 关 法 ， 数 据 的 自动 化 采集 和 处 理 提 高 了 实验 效率 和 
精度 。 

云 纹 法 是 一 种 常用 的 实验 力学 测试 技术 。1948 年 ，Weller 等 首 
次 提出 几何 云 纹 法 [261 ， 该 方法 适用 范围 较 广 ， 可 在 各 种 不 同 工 作 条 
件 下 对 各 种 对 象 进行 测试 ， 如 不 同 的 温度 、 不 同 的 测量 时 限 、 不 同性 
质 的 变形 、 不 同 量程 的 变形 等 。 尤 其 在 高 温 、 塑 性 、 大 变形 、 复 合 材 
料 、 弹 性 模 量 特别 低 的 材料 以 及 需要 进行 长 时 限 测试 等 方面 ， 几 何 云 
纹 法 更 能 显示 出 其 优势 。 几 何 云 纹 法 由 于 工作 稳定 性 好 ， 实 验 设备 简 
单 ， 因 而 在 一 定时 期 内 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 ， 由 于 光栅 衍射 的 影 
响 ， 几 何 云 纹 法 所 采用 的 光栅 频率 一 般 在 50 线 /mm 以 下 ， 相 应 的 灵 
敏 度 在 0. 02mm 以 下 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 几 何 云 纹 法 的 测量 灵敏 
度 已 不 能 满足 微细 观测 试 的 要 求 ， 要 在 微细 观 研究 领域 发 展 和 运用 云 
纹 法 ， 必 须 解 决 如 何 提高 光栅 频率 的 问题 。20 世纪 80 年 代 初 ， 由 
Post 等 发 展 起 来 的 高 灵敏 度 云 纹 干涉 法 L127.,13] 具 有 灵敏 度 高 、 条 纹 
反差 好 、 条 纹 分 辩 率 高 、 量 程 大 、 条 纹 位 置 与 试 件 重 合 、 可 以 实时 观 
测 等 一 系列 显著 优点 ， 在 现代 光 测 力学 领域 占据 着 重要 地 位 。 在 其 被 
. 14. 
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提出 后 的 短 短 十 几 年 里 ， 高 灵敏 度 云 纹 干 涉 法 无 论 在 理论 与 技术 研究 
上 ， 还 是 在 工程 实际 应 用 上 ， 都 得 到 了 迅速 发 展 。 在 断裂 力学 、 损 伤 
力学 、 新 材料 研究 、 高 低温 测量 、 微 电子 封装 、 微 机 械 研究 等 领域 的 
实验 研究 中 ， 云 纹 干 涉 法 都 起 到 了 重要 的 作用 [2 -8351 。 同 几何 云 纹 
法 所 用 的 低频 光栅 相 比 ， 云 纹 干 涉 法 所 用 的 光栅 频率 一 般 为 
600 线 /mm 或 2400 线 [/mm， 因 而 灵敏 度 可 以 高 达 0.42km。 然 而 ， 云 
纹 干 涉 法 由 于 受到 光波 波长 的 限制 ， 所 用 光栅 频率 只 能 在 300 ~ 4000 
线 /mm 之 间 。 尽 管 运用 条 纹 倍增 或 相 移 技术 的 云 纹 干 涉 法 的 测量 灵 
敏 度 可 以 在 原 有 基础 上 继续 提高 ， 但 是 云 纹 干涉 法 的 倍增 或 相 移 技术 
对 实验 条 件 的 要 求 较 高 且 难 度 较 大 ， 限 制 了 它们 的 使 用 。 
网 格 法 是 一 种 古老 而 重要 的 实验 力学 测试 技术 !35- 卫 ] 。 在 早期 
对 材料 变形 的 研究 中 ， 人 们 经 常 运用 网 格 法 来 观察 不 同 几 何 形 状 的 各 
种 材料 在 不 同 受 力 条 件 下 的 全 场 变形 特征 。 网 格 法 最 主要 的 缺点 是 测 
量 精度 低 、 变 形 数据 的 提取 和 分 析 计 算 过 于 烦琐 ， 从 而 阻碍 了 网 格 法 
的 进一步 发 展 。20 世纪 80 年 代 初 ， 实 验 力学 研究 者 开始 逐步 利用 计 
算 机 图 像 处 理 技 术 来 分 析 处 理 各 种 光 测 力学 图 像 。 在 这 种 背景 下 ， 关 
于 网 格 法 的 研究 渐 趋 活跃 ， 其 进展 主要 体现 在 变形 数据 提取 技术 的 改 
善 ， 如 采用 直接 跟踪 法 、 谱 方法 、 傅 里 叶 变换 等 。 人 们 已 利用 网 格 法 
测量 裂纹 尖端 应 变 场 ， 研 究 系 弹性 非 均 匀 材 料 的 力学 性 能 等 。 目 前 ， 
网 格 法 正在 向 纳 观 尺度 深入 ， 谢 惠 民 等 04%] 于 1997 年 将 扫描 隧道 显 
微 镜 作为 测试 工具 ， 并 将 物质 结构 作为 网 格 进行 了 纳米 应 变 场 的 测 
量 ， 并 应 用 该 方法 对 石墨 原子 结构 进行 强 激 光 辐 照 后 的 损伤 变形 和 单 
唱 硅 进行 原子 操作 后 的 损伤 区 域 残余 变形 进行 了 测量 研究 。 
数字 图 像 相 关 (Digital Image Correlation, DIC) 方法 是 在 20 世 
纪 80 年 代 初 由 日 本 的 Yamaguchi!) 和 美国 南 卡罗来纳 大 学 的 Peter 
和 RansonL4] 同时 提出 的 一 种 新 型 光 测 方法 。 数 字 图 像 相 关 方 法 又 称 
.15 . 
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为 数字 散 斑 相关 (Digital Speckle Correlation, DSC) 方法 或 数字 图 像 
散 斑 相关 (Digital Image Speckle Correlation, DISC) 方法 。 数 字 图 像 
相关 方法 的 基本 原理 是 ， 通 过 图 像 匹 配 的 方法 分 析 试 件 表面 变形 前 后 
的 散 斑 图 像 来 跟踪 试 件 表面 上 几何 点 的 运动 ， 得 到 位 移 场 ， 在 此 基础 
上 计算 得 到 应 变 场 。 与 传统 的 光 测 方法 相 比 ， 数 字 图 像 相关 方 法 具有 
以 下 优点 : 光路 简单 ， 不 需要 特殊 的 光学 仪器 ， 可 以 使 用 白光 做 光 
源 ; 对 测试 环境 要 求 低 ， 受 外 界 影 响 小 ， 便 于 实现 工程 现场 应 用 ; 测 
量 范围 和 灵敏 度 可 以 自由 变化 ， 适 用 于 从 微观 到 宏观 、 从 大 变形 到 微 
变形 的 测量 ; 具有 非 接触 性 、 无 损 测 试 的 特点 ; 数据 处 理 自动 化 程度 
高 等 。 基 于 上 述 优点 ， 目 前 数字 图 像 相 关 方 法 已 经 成 为 实验 力学 领域 
中 一 种 重要 的 测量 方法 ， 在 力学 研究 的 许多 方面 得 到 了 广泛 的 应 
Ah 49-153) 1989 年 ，Agrawal 将 数字 图 像 相 关 方 法 应 用 于 木材 的 力 
学 性 质 研 究 !515541 。1997 年 ，Zink 等 用 数字 图 像 相关 方法 研究 了 复合 
材料 的 力学 性 质 !!55] 。1998 年 ，Chao 等 利用 这 种 方法 结合 高 速 图 像 
采集 设备 测试 了 冲击 载荷 下 裂纹 扩展 情况 156] 。 同 年 ，Luo 等 用 三 维 
数字 图 像 相关 方法 测量 了 圆柱 体 的 形 貌 和 拉 伸 载荷 下 的 三 维 变 
JENS] 2001 4E, Chevalier 45:55: 利用 数字 图 像 相 关 方法 对 橡胶 材料 
的 单 轴 和 双 轴 拉 伸 力学 行为 进行 了 研究 ， 建 立 了 一 种 超 弹性 模型 ， 模 
拟 了 橡胶 材料 的 力学 行为 ， 得 到 一 个 近似 的 应 力 - 应变 关 系 。2004 
年 ，Yamaguchi 等 将 数字 图 像 相 关 方 法 应 用 于 物体 表面 粗糙 度 的 测 
Bip, 

当前 ， 实 验 力 学 测试 技术 的 主要 发 展 趋势 有 两 个 显著 特点 。 第 一 
个 特点 是 实验 力学 测试 技术 与 其 他 学 科 的 交叉 与 融合 。 物 理 、 化 学 、 
微 电 子 、 材 料及 生物 学 等 学 科 领 域 的 最 新 成 果 不 断 地 为 实验 力学 测试 
技术 发 展 提供 新 思路 、 新 途径 。 同 样 ， 实 验 力学 测试 技术 也 为 其 他 学 
科 的 发 展 提供 了 一 块 肥沃 的 土壤 。 第 二 个 特点 是 各 种 实验 力学 测试 技 
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术 之 间 的 互相 渗透 和 结合 。 全 息 干 涉 法 和 光 弹 性 法 结合 产生 了 全 息 光 
弹性 法 ; 将 云 纹 的 概念 运用 于 全 息 干 涉 法 产生 了 全 息 云 纹 干 涉 法 ; Hk 
光 法 和 散 斑 干涉 法 结合 产生 了 散光 散 斑 干涉 法 。 这 种 结合 和 渗透 的 目 
的 在 于 发 挥 不 同方 法 的 优点 和 长 处 ， 弥 补 各 自 的 缺点 和 不 足 。 

近 十 几 年 来 ， 微 纳米 材料 科学 的 不 断 发 展 促使 实验 力学 测试 技术 
不 断 从 微细 观 向 纳 观 方向 发 展 。 随 着 信息 、 计 算 机 、 微 电子 、 光 学 和 
先进 制造 技术 等 的 迅速 发 展 ， 一 些 基于 高 速 数据 采集 技术 、 高 分 辩 率 
现代 分 析 仪器 和 计算 机 图 像 处 理 技 术 的 高 精度 纳米 尺度 实验 力学 测试 
技术 已 经 被 提出 来 ， 如 纳米 云 纹 法 !5] | FR BE) 、 极 值 点 
定位 法 46 、 几 何 相位 分 析 法 42] 、 数 值 云 纹 法 1.9] 等 。 

1991 4Æ, Kishimoto, Dally 和 Read 提出 并 实现 了 电子 束 云 纹 
15010515). ， 用 扫描 电子 显微镜 刻 蚀 10000 线 /mm 的 光栅 ， 在 微米 尺 
度 内 获得 了 灵敏 度 为 0. lpm 的 云 纹 条 纹 图 ， 并 将 其 成 功 应 用 于 纤维 
增强 复合 材料 的 断裂 研究 [166] 。 电 子 束 云 纹 法 通常 用 电子 束 在 感光 乳 
胶 上 进行 一 次 扫描 ， 经 刻 蚀 处 理 制 成 光栅 ， 但 电子 束 扫 描 路 径 不 是 严 
格 的 直线 ， 会 造成 栅 线 不 均匀 ， 栅 线 间 距 误 差 较 大 。Xing (MKH) 
等 49]1 提 出 一 种 多 次 扫描 制 栅 法 ， 以 大 幅度 降低 上 述 误差 。 多 次 扫描 
A 每 一 顶 线 都 是 若干 次 扫描 的 综合 结 

， 单 次 扫描 的 误差 会 被 平均 效应 大 幅度 降低 。 这 一 方法 已 经 被 应 用 
a aes, 单 向 光栅 的 最 高 频率 可 达 10000 
线 /mm， 正 交 栅 的 最 高 频率 可 达 5000 线 /mm。 但 是 电子 束 云 纹 图 像 
的 后 处 理 比较 烦琐 ， 不 便于 全 场 变形 的 定量 分 析 。 尽 管 电子 束 云 纹 法 
还 存在 一 些 缺 点 ， 但 它 成 功 地 将 扫 措 电子 显微镜 的 电子 束 应 用 于 传统 
云 约法， 为 实验 力学 测试 技术 的 发 展 提供 了 一 条 新 的 途径 。 

1993 年 ，Bierwolf 等 提出 一 种 极 值 点 定位 方法 5 。 该 方法 工作 


在 实 空间 ， 基 本 思路 是 通过 高 分 辩 率 透射 电子 显微镜 (High Resolu- 
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tion Transmission Electron Microscopy，HRTEM) 图 像 中 的 未 变形 区 域 
建立 一 个 二 维 参考 网 格 ， 再 将 二 维 参考 网 格 受 加 在 HRTEM KRE, 
从 而 确定 HRTEM 图 像 的 局 部 离散 位 移 场 ， 然 后 对 位 移 场 求 导 就 可 得 
到 应 变 场 。1996 4E, Rosenauer 等 对 该 方法 进行 了 进一步 发 展 并 将 其 
应 用 到 Cd, Zn, _ ,Se/ZnSe 量子 阱 结构 06] 。2007 年 ，Galindo 等 对 极 
值 点 定位 方法 进行 了 改进 ， 提 出 了 极 值 对 分 析 (Peak Pairs Analysis， 
PPA) FEN! ， 并 利用 该 方法 测定 了 CdTe/GaAs 界面 失 配 位 错 的 应 
变 场 。 目 前 ，HREM Research 公司 已 开发 出 极 值 对 分 析 方 法 的 专门 商 
业 软 件 PPA v1.0, 已 被 应 用 到 In (Ga) As/AlGaAs 自 组 装 半 导体 量 
子 点 070] 、 纤 锌 人 矿 InAs/InP 纳米 线 异 质 结 构 [71] InAs/GaAs 界 
Tij 722 等 结构 的 应 变 分 析 中 。 

1998 年 ，Hytch 等 提出 了 几何 相位 分 析 ( Geometrie Phase Analy- 
sis, GPA) FIR! 。 该 方法 工作 在 傅 里 叶 空 间 ， 其 基本 思路 是 先 将 
高 分 辨 率 电子 显微镜 图 像 做 傅 里 叶 变 换 ， 然 后 在 传 里 叶 空间 选择 一 个 
强 的 衍射 峰 ， 再 做 反 传 里 叶 变换 ， 计 算出 来 的 反 传 里 叶 变换 图 像 是 一 
个 复数 图 像 ， 这 个 复数 图 像 的 相位 成 分 与 局 域 原子 面 位 移 有 着 定量 3 
系 。 将 该 方法 应 用 于 两 个 不 在 一 条 直线 上 的 强 衍射 峰 就 可 以 计算 二 维 
位 移 场 ， 局 域 应 变 张 量 成 分 es 、s,, 、sw 可 以 通过 对 位 移 场 做 微分 得 
到 ， 同 时 还 能 计算 出 刚体 转动 张 量 成 分 w,,。 该 方法 经 过 了 多 次 讨论 
和 完善 [74-16] ， 其 位 移 分辨 率 可 以 达到 0. 003nml!@2] ， 并 已 经 开发 
出 专门 的 商业 软件 GPA Phase v3.0。 几 何 相位 分 析 方 法 也 被 大 量 应 用 
到 多 层 结构 及 缺陷 的 应 变 分 析 中 ， 如 半导体 异 质 结构 :77 -5 、 纳 米 
颗粒 2] ASi SAK NE) RIS) 、 裂 纹 尖 端 !2 8 等。 由 几 
何 相位 分 析 方 法 还 衍生 出 了 数值 云 纹 方法 ， 用 于 放大 显示 唱 格 结构 。 
它 相 当 于 放大 镜 ， 放 大 倍数 在 计算 数值 云 纹 时 指定 ， 可 以 从 1 倍 到 若 
干 倍 。 数 值 云 纹 的 衬 度 非常 好 ， 便 于 观察 和 分 析 ， 常 用 来 放大 显示 微 
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ANS ATE Si 13 | tup Ae dU E 811852 。 

1999 4E, Dai 等 提出 纳米 云 纹 法 !5] | X4 HERE RT GA $0] 0. 1nm。 
2000 4E, Xie 等 提出 了 电子 束 、 离 子 束 云 纹 法 和 高 分 辩 率 电子 显微镜 
FH BE] 2004 4E, Xie 等 还 提出 了 数字 纳米 云 纹 法 [0187 -189] | 
该 方法 的 测量 灵敏 度 达到 次 纳米 的 水 平 。Liu 在 2006 年 对 该 方法 进行 
T ut—2b A JU99). 2005 4E, Xie 等 利用 具有 周期 晶 格 结构 的 人 造 纳 
米 晶 体 作 为 人 工 纳米 光栅 ， 研 究 了 ASi (111) 7x7 人 造 纳米 团 簇 
的 残余 应 变 [14831 。 

综 上 所 述 ， 实 验 力 学 测试 技术 正在 不 断 地 从 微细 观 向 纳 观 方向 发 
展 ， 并 已 取得 了 很 大 的 进展 ， 其 应 用 领域 也 在 不 断 拓 宽 ， 许 多 以 前 由 
于 测试 手段 的 缺乏 和 局 限 性 而 未 能 解决 的 问题 也 将 会 逐步 得 到 解决 ， 
一 些 有 价值 的 理论 结果 将 会 得 到 实验 结果 的 进一步 验证 和 支持 。 


1.4 本 书 内 容 安排 


本 书 将 原 位 扫描 电子 显微镜 实验 与 几何 相位 分 析 方 法 相 结合 ， 深 
入 分 析 5A05 铝 合 金 、 多 唱 钥 及 单 晶 硅 中 微 裂纹 的 萌生 及 扩展 过 程 ， 
研究 动态 裂纹 尖端 的 微米 尺度 及 亚 微米 尺度 应 变 场 ， 并 与 线 弹 性 理论 
解 进行 了 比较 。 主 要 内 容 包括 : 

第 1 章 绪论 部 分 介绍 了 固体 缺陷 的 基本 类 型 、 裂 纹 方面 的 研究 进 
展 和 实验 力学 测试 技术 的 发 展 状况 。 

第 2 章 介 绍 了 断裂 力学 的 产生 、 发 展 及 断裂 的 分 类 ; 阐述 了 Grif- 
fih 裂纹 理论 、 应 力 强 度 因子 、 断 裂 蔬 度 及 裂纹 失 稳 扩展 判 据 等 线 弹 
性 断裂 力学 的 基本 概念 和 理论 。 

第 3 章 介 绍 了 扫描 电子 显微镜 的 发 展 简 史 、 性 能 特点 、 工 作 原 
理 、 结 构 以 及 图 像 衬 度 的 形成 原理 等 内 容 。 

第 4 章 介绍 了 几何 相位 分 析 方 法 的 基本 原理 ， 给 出 了 使 用 几何 相 
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ee MR 并 采用 几何 相位 分 析 方 法 测定 
了 Ge/Si 异 质 结构 界面 区 域 的 全 场 应 变 , 分 析 了 掩 模 大 小 对 几何 相位 
分 析 测 定 pe 

第 5 章 将 原 位 扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实验 与 几何 相位 分 析 方 法 
相 结合 ， 分 析 了 5A05 铝 合金 中 微 裂 纹 的 萌生 、 扩 展 过 程 及 动态 裂纹 
尖端 的 微米 尺度 应 变 场 。 首 先 ， 以 透射 电子 显微镜 (Transmission 
Electron Microscope, TEM) 试 样 用 的 2000 H (孔径 约 为 6.5pm) 方 
孔 铜 载 网 为 模板 ， 采 用 离子 溅 射 沉积 技术 在 SA05 铝 合金 表面 成 功 制 
作 了 微米 尺度 的 周期 性 栅 格 ; 然 后， 对 5A05 铝 合金 试 样 进行 了 原 位 
扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实验 ， 并 详细 分 析 了 5A05 铝 合 金 中 微 裂纹 
的 萌生 及 扩展 过 程 ; 接着 采用 几何 相位 分 析 方 法 测定 了 不 同 载荷 下 裂 
纹 尖 端 附近 的 应 变 场 ; 最 后 ， 将 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 应 变 场 结 
与 数字 图 像 相 关 方 法 测定 的 结果 进行 了 比较 ， 用 以 检验 几何 相位 分 析 
方法 定量 分 析 扫 描 电 子 显微镜 图 像 的 可 行 性 。 

第 6 章 将 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 与 几何 相位 分 析 方 法 
相 结 合 ,分 析 了 多 唱 钥 中 微 裂纹 的 萌生 、 扩 展 过 程 及 动态 裂纹 尖端 的 
微米 尺度 应 变 场 。 首 先 ， 基 于 线 弹 性 断裂 力学 理论 ， 推 导 了 工 型 裂纹 在 
平面 应 力 条 件 及 平面 应 变 条 件 下 的 应 变 场 公 式 ; 然后 ， 以 透射 电子 显 
微 镜 试 样 用 的 2000 目 方 孔 铜 载 网 为 模板 ， 采 用 离子 溅 射 沉积 技术 在 多 
晶 钼 表面 成 功 制作 了 微米 尺度 的 周期 性 栅 格 ; 接着 ， 对 多 唱 钼 试 样 进 
行 了 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 ， 并 详细 分 析 了 多 唱 铀 中 微 裂 
纹 的 萌生 及 扩展 过 程 ， 最 后 ,采用 几何 相位 分 析 方 法 计算 了 不 同 载 从 
下 裂纹 尖端 附近 的 微米 尺度 应 变 场 ， 并 与 线 弹 性 理论 解 进 行 了 比较 。 

第 7 章 将 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 与 几何 相位 分 析 方 法 
相 结 合 ， 分 析 了 单 晶 硅 中 动态 裂纹 尖端 的 亚 微米 尺度 应 变 场 。 首 先 ， 
采用 电子 束 光 刻 技术 及 感应 看 合 等 离子 体 刻 蚀 技术 在 单 晶 硅 片 表面 上 
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制作 了 亚 微米 太 度 的 周期 性 硅 柱 阵 列 ; 然后 ， 对 单 唱 硅 片 进行 了 原 位 
扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 ; 最 后 ， 用 几何 相位 分 析 方法 测定 了 不 
同位 移 载 荷 下 裂纹 尖端 附近 的 亚 微米 六 度 应 变 场 ， 并 与 线 弹 性 理论 解 
进行 了 比较 。 

第 8 章 对 研究 工作 进行 了 总 结 ， 并 指出 了 人 研究 工作 中 存在 的 问 
题 、 不 足 之 处 及 下 一 步 研究 工作 的 方向 。 
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2.1 断裂 力学 概述 





断裂 是 材料 或 构件 最 危险 的 失效 形式 ， 在 很 多 情况 下 可 能 造成 灾 
难 性 的 后 果 。 因 此 ， 研 究 材料 或 构件 断裂 的 机 理 及 规律 ， 控 制 和 减少 
断裂 事故 的 发 生 ， 一 直 是 工程 技术 人 员 和 材料 科学 工作 者 的 重要 研究 
课题 之 一 。 

有 关上 断裂 问题 ， 有 确切 记载 的 是 由 15 世纪 杰出 的 工程 师 和 艺术 
AA . 芬 奇 在 实验 中 发 现 ， 即 在 直径 一 定 的 情况 下 ， 铁 丝 的 断裂 载荷 
与 其 长 度 成 反比 ， 但 当时 没 能 做 出 合理 的 解释 。 当 然 ， 目 前 这 个 现象 
很 容易 理解 。 由 于 当时 生产 铁丝 的 工艺 水 平 较 低 ， 铁 丝 越 长 ， 其 内 部 
存在 缺陷 (例如 微 裂纹 ) 的 可 能 性 武大， 因而 其 强度 也 越 低 。1921 
年 和 1924 年 ， 英国 的 Griffith 对 脆性 材料 的 断裂 理论 做 出 了 开创 性 工 
Pet 1921 。 他 在 尝试 解释 玻璃 的 实际 强度 远 低 于 理论 强度 的 原因 时 
指出 ， 玻 璃 内 部 存在 的 细小 裂纹 导致 玻璃 在 低 应 力 下 发 生 脆 断 。 他 从 
能 量 平衡 的 观点 出 发 ， 提 出 了 裂纹 失 稳 扩展 条 件 ， 当 裂纹 扩展 释放 的 
弹性 应 变 能 等 于 新 裂纹 形成 的 表面 能 时 ， 和 裂纹 就 会 失 稳 扩展 。Griffith 
理论 的 成 功 在 于 把 宏观 缺陷 在 几何 上 理想 化 之 后 ， 把 它 作 为 连续 介质 
力学 中 的 一 种 边界 条 件 ， 而 连续 介质 力学 方法 在 分 析 仿 缺陷 的 材料 强 
度 和 韧性 问题 上 仍然 有 效 ， 所 以 Griffith 是 连续 介质 力学 断裂 理论 的 
BASE A, AE Griffith 理论 对 脆性 材料 较 合 适 ， 应 用 于 金属 材料 时 误 
。22 。 
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差 较 大 ,但 是 其 在 断裂 力学 的 发 展 史上 是 很 重要 的 一 步 。 然 而 ，Grif- 
fih 理论 在 发 表 后 的 20 多 年 里 一 直 未 被 人 们 重视 。 首 先 ， 在 那个 时 
期 ， 表 现 为 纯 脆 性 断裂 的 工程 材料 并 不 多 ; 其 次 ， 对 广泛 使 用 的 大 多 
数 金属 材料 ，Griffith 理论 不 能 得 出 令 人 满意 的 预测 。 因 此 ， 对 断裂 
问题 的 研究 ， 在 那 段 时 间 里 也 只 是 出 于 科学 上 的 兴趣 而 未 能 应 用 于 工 
程 设计 。 

20 世纪 40 年 代 以 后 ， 随 着 现代 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 新 材 
料 、 新 产品 和 新 工艺 不 断 出 现 ， 许 多 按 常 规 设计 思想 设计 出 来 的 符合 
常规 标准 的 设备 构件 发 生 断 裂 事故 的 报道 不 断 出 现 。 例 如 ， 在 第 二 次 
世界 大 战 期 间 ， 美国 近 500 艘 全 焊 船 中 发 生 了 1000 多 起 脆性 破坏 ， 
其 中 238 条 完全 报废 ， 有 的 甚至 断 成 两 截 。 另 一 个 典型 事例 为 20 世 
纪 50 年 代 美 国 北极 星 导 弹 固 体 燃 料 发 动机 壳 体 在 实验 时 发 生 爆 炸 ， 
其 使 用 的 材料 为 屈服 强度 等 于 1372MPa 的 D6AC 钢 (相当 于 我 国 的 
45CrNiMoVA 钢 ) ， 而 爆炸 时 其 实验 应 力 仅 为 其 许 用 应 力 的 一 半 。 其 
余 还 有 桥梁 的 断裂 、 飞 机 失事 、 锅 炉 爆 炸 等 ， 相 当 多 的 事故 均 发 生 于 
载体 低 于 材料 届 服 强度 的 情况 下 。 为 了 分 析 这 些 事故 的 原因 ， 断 裂 研 
究 重 新 引起 人 们 的 极 大 兴趣 ”9 。 为 了 将 Griffith 理论 转化 为 一 门 
工程 科学 ，1948 年 wint15] 和 Orowant1%] 各 自 独 立地 将 Griffith 理论 
加 以 补充 ， 以 使 其 适用 于 金属 材料 。1957 4E, Irwin! 97) 进一步 提出 
了 应 力 强 度 因子 的 概念 ， 巧 妙 地 将 能 量 释放 率 与 一 个 更 便于 计算 的 裂 
纹 尖 端的 参量 一 一 应 力 强 度 因子 联系 起 来 ， 随 后 又 在 此 基础 上 形成 了 
断裂 韧 度 的 概念 ， 并 建立 起 测量 材料 断裂 万 度 的 实验 技术 ， 从 而 葛 定 
了 线 弹 性 断裂 力学 的 基础 。 目 前 ， 线 弹性 断裂 力学 已 经 发 展 得 比较 成 
熟 ， 并 在 生产 中 得 到 了 普遍 应 用 [8] 。 

线 弹 性 断裂 力学 着 重 研究 裂纹 尖端 附近 具有 小 范围 塑性 变形 的 情 
况 。 然 而 ， 随 着 生产 技术 的 发 展 ， 许 多 工程 结构 由 于 材料 的 韧性 足够 
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大 ， 在 载荷 增 大 时 ， 伴随 着 裂纹 扩展 的 塑性 区 已 经 达到 裂纹 尺寸 、 试 
件 尺寸 的 同一 数量 级 。 显 然 ， 小 范围 塑性 变形 条 件 已 不 能 满足 要 求 ， 
线 弹性 断裂 力学 理论 已 不 再 适用 ， 必 须发 展 弹 塑 性 断裂 力学 理 
iE 91. 。 由 于 用 弹 塑 性 断裂 力学 理论 处 理 断 裂 问题 比较 困难 ， 所 以 这 
部 分 内 容 的 发 展 远 不 如 线 弹 性 断裂 力学 理论 完善 ， 目 前 对 这 类 问题 的 
处 理 方法 一 般 是 将 线 弹 性 断裂 力学 的 概念 加 以 延伸 ， 在 实验 的 基础 上 
提出 新 的 断裂 万 度 参 量 。 这 些 参 量 可 分 为 两 类 : 一 类 是 将 能 量 释放 率 
G 的 概念 加 以 延伸 ， 得 到 J 积分 的 概念 ， 从 而 得 到 J A s 00 72027 ; 
男 一 类 是 从 裂纹 周围 的 应 力 及 应 变 分 析出 发 ， 以 裂纹 张 开 位 移 
(Crack Opening Displacement, COD) 作为 判 据 [20,204] 。 近 年 来 ， 弹 
塑性 断裂 力学 中 裂纹 尖端 场 和 扩展 问题 受到 一 些 学 者 的 重视 [25] H 
前 ， 弹 塑性 断裂 力学 方面 的 研究 还 不 是 很 成 熟 ， 依 然 是 断裂 力学 研究 
中 的 一 个 重要 课题 。 

对 动态 断裂 的 定量 分 析 是 由 Mott 299! 在 1948 年 做 出 的 ，1951 年 
Yoffel2071 提 出 了 断裂 动力 学 的 解 。 此 后 ， 研 究 者 围绕 动态 裂纹 的 扩 
展 、 动 态 裂 纹 的 止 裂 、 动 态 能 量 释放 率 、 动 态 断 裂 韧 度 等 课题 进行 了 
大 量 的 理论 分 析 和 实验 工作 。 迄 今 为 止 ， 断 裂 劲 力学 仍 是 一 门 很 不 成 
熟 的 学 科 ， 例 如 它 不 能 处 理 加 载 速率 很 高 的 动态 断裂 现象 ， 也 不 能 处 
理 裂纹 传播 速度 较 大 的 扩展 裂纹 。 

在 断裂 力学 发 展 的 初期 和 以 后 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 研 究 重 点 都 
是 针对 金属 材料 的 。 由 于 大 量 非 金属 材料 逐渐 引入 工程 结构 ， 人 们 也 
试图 将 断裂 力学 理论 扩展 到 非 金属 材料 、 复 合 材料 结构 的 分 析 中 去 。 
近年 来 ， 对 纤维 增强 复合 材料 、 高 分 子 聚 合 物 、 陶 瓷 材料 以 及 岩石 等 
的 断裂 力学 研究 ， 日 益 引 起 研究 者 们 的 兴趣 ， 并 取得 了 很 多 成 果 。 近 
年 来 ， 将 概率 和 统计 学 与 断裂 力学 结合 形成 了 概率 断裂 力学 分 支 ， 应 
用 这 种 理论 和 方法 进行 耐久 性 和 可 靠 性 设计 3] ， 成 为 机 械 产品 安全 
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性 和 可 靠 性 的 重要 保障 之 一 。 目 前 ， 细 观 力 学 和 纳 观 断 裂 力学 呈 医 勃 
发 展 趋势 [9] 。 但 是 ， 断 裂 力学 还 是 一 门 年 轻 的 学 科 ， 它 还 很 不 成 
熟 ， 还 有 大 量 有 待 深入 研究 和 探讨 的 问题 。 


2.2 断裂 的 分 类 


一 个 物体 在 力 的 作用 下 分 成 两 个 独立 的 部 分 ， 这 一 过 程 称 为 断 
裂 ， 或 称 为 完全 断裂 。 如 果 一 个 物体 在 力 的 作用 下 内 部 局 部 区 域 的 材 
料 发 生 了 分 离 ， 即 其 连续 性 发 生 了 破坏 ， 则 称 物 体 中 产生 了 裂纹 。 在 
很 多 情况 下 ， 把 物体 中 尺寸 足够 大 的 裂纹 也 称 为 断裂 ， 只 不 过 它 是 一 
种 不 完全 断裂 。 

根据 讨论 问题 出 发 点 的 不 同 ， 断 裂 有 不 同 的 分 类 方法 。 

(1) 根据 断 刚 前 材料 发 生 塑性 变形 的 程度 分 类 ”根据 断裂 前 材 
料 发 生 塑 性 变形 的 程度 ， 可 将 断裂 分 为 脆性 断裂 与 延性 断裂 。 若 材料 
在 断裂 前 不 发 生 明 显 的 塑性 变形 ， 则 这 种 断 妥 称 为 脆性 断裂 ， 如 陶 
ER. BRR 、 某 种 特定 应 力 条 件 下 的 钢 及 某 些 超 高 强度 钢 等 的 断裂 ; A 
断裂 前 发 生 明 显 的 塑性 变形 ， 则 这 类 断裂 称 为 延性 断裂 ， 如 许多 有 色 
金属 、 钢 等 的 断裂 。 

对 于 金属 而 言 ， 绝 对 的 脆性 是 很 少 的 ， 即 金属 在 断裂 前 总 会 或 多 
或 少 地 发 生 一 定量 的 塑性 变形 ， 而 且 在 上 述 脆性 断裂 和 延性 断裂 的 定 
义 中 ,“ 明 显 ” 两 字 的 意义 并 不 确定 ， 所 以 常常 人 为 地 对 脆性 及 延性 
的 含义 加 以 界定 。 一 般 规 定 ， 若 材料 的 光滑 拉 伸 试 样 的 断面 收缩 率 小 
于 或 等 于 5% ， 则 为 脆性 断裂 ; 若 材料 的 光滑 拉 伸 试 样 的 断面 收缩 率 
大 于 5% ， 则 为 延性 断裂 。 也 有 的 国家 使 用 光滑 圆柱 拉 伸 试 样 的 断后 
伸 长 率 10% 作为 脆性 断裂 和 延性 断裂 的 判 据 。 

由 于 在 脆性 断裂 发 生前 材料 不 产生 或 很 少 产 生 塑性 变形 ， 在 断裂 
前 无 明显 征兆 ， 表 现 为 断裂 的 突 发 性 ， 因 此 这 类 断裂 比较 难以 预防 ， 
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往往 造成 灾难 性 的 后 果 。 

(2) 根据 裂纹 的 扩展 途径 分 类 ”根据 裂纹 的 扩展 途径 ， 可 将 断 
裂 分 为 穿 晶 断裂 、 沿 晶 断 裂 及 混合 断裂 。 和 裂纹 穿 过 品 粒 内 部 而 延伸 的 
断裂 称 为 穿 晶 断裂 ， 而 裂纹 沿 晶 粒 边 界 扩展 的 断裂 则 称 为 沿 晶 断裂 ， 
如 图 2-1 所 示 。 一 般 来 说 ， 穿 晶 断 裂 可 以 是 延性 的 ， 也 可 以 是 脆性 
的 ， 这 主要 取决 于 晶体 材料 本 身 的 塑性 变形 能 力 、 外 部 环境 条 件 及 力 
学 约束 条 件 。 例 如 ， 面 心 立方 金属 Cu, Al, Au, Ni 及 以 其 为 基 的 合 
金具 有 较 好 的 塑性 ， 体 心 立方 金属 a 铁 ，Cr，W，Mo 等 在 较 高 温度 
时 具有 良好 的 塑性 ， 在 这 种 条 件 下 常 表现 出 延性 断裂 的 特征 ， 而 在 足 
够 低 的 温度 下 转变 为 脆性 材料 ， 发 生 脆性 断裂 。 沿 晶 断 裂 主要 是 因 杂 
质 元 素 的 品 界 偏 聚 或 其 他 原因 弱化 了 唱 界 而 使 晶 界 强度 低 于 唱 内 强度 
所 引起 的 。 在 这 种 情况 下 ， 材 料 实际 的 唱 内 强度 并 未 充分 发 挥 ， 所 以 
很 多 情况 下 表现 为 脆性 断裂 ， 但 是 这 种 沿 晶 断裂 并 不 排除 沿 晶 界 部 分 
可 能 发 生 的 微量 塑性 变形 。 

在 有 些 情况 下 ， 同 一 裂纹 体 中 的 裂纹 既 可 能 发 生 穿 晶 断 裂 ， 也 可 
能 发 生 沿 品 断 裂 ， 呈 混合 状 ， 这 种 断裂 即 称 为 混合 断裂 。 

\ 











a) b) 
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(3) 根据 断裂 机 制 分 类 ”根据 断裂 机 制 ， 可 将 断裂 分 为 解 理 断 
裂 与 剪 切断 裂 。 断 裂 面 严格 地 沿 晶体 中 某 一 晶 面 分 离 的 断裂 称 为 解 理 
断裂 ， 该 曲面 称 为 解 理 面 ， 常 常 是 低 指 数 的 曲面 。 解 理 断 裂 多 数 是 脆 

断裂 。 体 心 立方 金属 、 密 排 六 方 金属 在 低温 、 应 力 集中 以 及 冲击 载 
面 心 立方 金属 因 具 有 较 好 的 塑性 ， 一 般 不 发 
生 解 理 断 裂 。 

理想 的 解 理 断 口 形 貌 应 是 一 个 平坦 完整 的 晶 面 ,但 由 于 晶体 中 存 
在 各 种 缺陷 ， oe a 
es 

台阶 ， 在 电子 显微镜 下 观察 解 理 断 口 ， 可 看 到 由 解 理 台阶 的 侧面 会 
pate “河流 状 ” 花 样 ， 如 图 2-2 所 示 。 河 流 状 花 样 中 的 每 
条 “支流 ”都 对 应 着 一 个 不 同 高 度 的 相互 平行 的 解 理 面 之 间 的 台阶 。 
在 解 理 裂纹 扩展 过 程 中 ， 众 多 的 台阶 相互 会 合 ， 便 形成 了 河流 状 花 
样 。 在 “河流 ”的 “上 游 ”， 许 多 较 小 的 台阶 会 合成 较 大 的 台阶 ， 到 
“下 游 " ， 较 大 的 台阶 又 会 合成 更 大 的 台阶 。“ 河 流 ” 的 流向 恰好 与 刚 
纹 扩展 方向 一 致 。 所 以 ， 人 们 可 以 根据 河流 状 花 样 的 流向 ， 判 断 解 理 
裂纹 在 微观 区 域内 的 扩展 方向 。 

在 剪 应 力 的 作用 下 ， 金 属 材料 治 滑 移 面 滑 移 而 造成 的 断裂 称 为 前 
切断 裂 。 由 于 材料 性 质 的 不 同 ， 剪 切断 裂 有 两 种 类 型 : 一 类 称 为 纯 剪 
切断 裂 或 滑 断 ; 另 一 类 称 为 微 孔 聚集 型 断裂 ;51 。 

纯 剪 切断 裂 一 般 发 生 于 非常 纯 的 单 相 金 属 ， 特 别 是 塑性 较 好 的 纯 
的 单 晶体 中 。 在 外 力作 用 下 ,金属 沿 最 大 剪 应力 方向 的 滑 移 面 发生 滑 
移 ， 最 后 因 滑 移 面 滑动 分 离 而 断裂 ， 所 以 这 是 一 种 由 纯粹 的 滑 移 流 变 
所 造成 的 断裂 。 单 向 拉 伸 时 ， 其 最 大 剪 应 力 方向 与 拉 伸 轴 成 45? 角 ， 
所 以 其 断口 常 呈 锋 利 的 棉 形 或 尖刀 形 。 其 断裂 特征 如 图 2-3 所 示 。 


微 孔 聚集 型 断裂 多 见于 钢铁 等 工程 结构 材料 。 该 类 材料 具有 较 高 
«27 
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图 2-2 解 理 断 口上 的 河流 状 花 样 





LD 


CP 
Al 2-3 纯 剪 切断 裂 特 征 


o 而 且 在 这 类 材料 的 组 织 中 存在 着 大 量 的 第 二 相 或 多 相 夹 
， 阻 碍 了 滑 移 的 充分 行进 ， 在 外 力作 用 下 ， 位 错 容易 堆积 在 夹杂 
ie 力 集中 ， 在 试 件 的 局 部 区 域内 (如 缩 颈 部 分 ) 处 
于 三 向 应 力 状 态 ， 约 束 了 塑性 变形 的 发 展 ， 因 而 可 能 引起 夹杂 物 的 破 
碎 或 夹杂 物 与 基体 界面 的 脱离 而 形成 微小 孔洞 ， 这 种 孔洞 在 切 应 力作 
用 下 不 断 长 大 ， 聚 集 连 接 并 同时 不 断 产 生 新 的 微小 孔洞 ， 最 终 导 致 整 

个 材料 的 断裂 ， 如 图 2-4 所 示 。 
(4) 根据 引起 构件 断裂 的 原因 分 类 ”根据 引起 构件 断裂 的 原因 ， 
.28 . 


$23 线 弹 性 断裂 力学 理论 





可 将 断裂 分 为 在 变动 载荷 作用 下 的 疲劳 断裂 及 由 应 力 和 腐蚀 介质 的 共 
同 作用 引起 的 应 力 腐蚀 断裂 ， 以 及 过 载 断裂 、 氢 脆 断 裂 、 蠕 变 断 裂 、 
混合 断裂 等 。 这 种 分 类 方法 具有 一 定 的 普遍 性 ， 有 助 于 对 各 种 断裂 的 
机 理 及 原因 进行 对 比分 析 研 究 。 


正 断 








Id 2-4 微 孔 聚集 型 断裂 示意 图 

应 当 说 明 的 是 ， 在 不 同 的 工业 部 门 中 ， 各 种 断裂 所 占 的 比例 是 不 
同 的 。 在 机 械 行业 中 ， 疲 劳 断 裂 引 起 的 破坏 事故 较 多 ， 据 统计 ， 在 所 
有 的 实物 破坏 中 ， 疲 劳 断裂 的 比例 高 达 90% ， 其 余 由 构件 设计 方面 
的 原因 (如 尺寸 因素 、 材 料 的 强度 因素 及 构件 的 形状 因素 ) 引起 的 
断裂 (如 过 载 断 裂 ) 仅 占 10% 。 在 化 工行 业 中 ， 应 力 腐蚀 引起 的 断 
裂 破坏 事故 较 多 。 


2.3” 线 弹性 断裂 力学 基础 理论 


线 弹 性 断裂 力学 运用 弹性 力学 的 线性 理论 对 裂纹 体 进行 力学 分 
析 ， 并 采用 由 此 求 得 的 应 力 强 度 因 子 、 能 量 释放 率 等 特征 参量 作为 判 
断裂 纹 扩展 的 准则 。 线 弹性 断裂 力学 的 建立 ， 为 分 析 含 裂纹 的 结构 的 
强度 提供 了 新 的 工具 。 线 弹性 断裂 力学 是 断 刚 力学 中 发 展 最 为 成 熟 的 
分 支 ， 在 生产 中 已 经 得 到 了 普遍 应 用 。 这 里 主要 介绍 Griffith MRA 
理论 、 应 力 强度 因子 、 断 裂 韧 度 及 裂纹 失 稳 扩 展 判 据 等 线 弹 性 断裂 力 
学 的 基本 概念 和 理论 。 
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2.3.1 Griffith 微 裂纹 理论 及 修正 


(1) 完整 晶体 的 理论 断裂 强度 ”在 分 析 材 料 的 断裂 强度 时 ， 人 
们 希望 了 解 在 断裂 前 材料 所 能 承受 的 最 大 应 力 ， 即 从 理论 上 来 说 材料 
的 强度 应 有 多 高 。 

有 几 种 推算 晶体 材料 理论 强度 的 方法 ， 其 中 以 双 原 子 作用 力 模型 
应 用 得 较为 普遍 。 图 2-5 所 示 为 晶体 中 两 个 相 邻 原子 的 作用 力 曲线 。 
其 中 ,A4、B 为 两 相 邻 原子 的 中 心 ，ao 为 唱 格 常数 ， 也 为 无 外 力作 用 
时 两 原子 的 平衡 距离 。 两 原子 受 静 电 吸 引力 的 作用 。 曲 线 1 是 吸引 力 
随 距 离 变 化 的 曲线 ， 在 很 远 处 吸引 力 趋 于 零 ; 曲线 2 是 两 原子 核 的 排 
斥 力 曲线 ， 两 原子 距离 越 小 其 排斥 力 增加 得 越 快 ;曲线 3 为 排斥 力 与 
吸引 力 的 合力 曲线 。 从 图 2-5 可 以 看 出 ， 要 使 材料 断裂 ， 或 要 使 两 原 
子 发 生 分 离 ， 其 外 力 需 达到 合力 的 最 大 值 rws* 才 有 可 能 ，wus 即 为 理 
论断 裂 强度 。 



































图 2-5 晶体 中 两 个 相 邻 原子 的 作用 力 曲线 
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经 过 计算 ， 理 论断 裂 强度 为 
Omax = ESI (2-1) 


ag 

式 (2-1) 表明 ， TER d PR BA E bo RL BE 5; A AE BI a AY A 
ao 、 弹 性 模 量 五 及 表面 能 密度 y, 有 关 。 以 钢 为 例 ，E 22 x 10 MPa, 
ao =3 xl10-0m，7y,=1J]m , KÍF Omax ZA 2.6 x 10*MPa~E/8, 但 
即使 是 高 强度 钢 ， 其 实际 的 断裂 应 力也 不 超过 2 x10” MPa， 比 理论 值 
低 约 一 个 数量 级 。 对 于 脆性 固体 ， 其 实际 的 断裂 强度 和 理论 断裂 强度 
之 间 的 差异 更 大 。 对 于 一 般 固体 ， 实 际 断 裂 强度 为 理论 值 的 1/100 ~ 
1/1000。 为 了 解释 材料 的 实际 断裂 强度 和 理论 断裂 强度 之 间 的 差异 ， 
英国 的 Griffith F 1920 年 提出 了 微 裂纹 理论 。 

(2) Griffith 微 裂纹 理论 ”从 玻璃 工业 的 实际 经 验 中 ，GCriffith 认 
识 到 微小 裂纹 对 玻璃 强度 有 很 大 的 影响 ， 并 从 中 得 到 启发 。 材 料 的 实 
际 强 度 比 理论 强度 低 得 多 的 原因 可 能 是 材料 中 微 裂纹 的 存在 引起 应 力 
集中 ,使 断裂 在 较 低 的 名 义 应 力 下 发 生 。Griffith 微 裂纹 理论 的 基本 
思想 是 ， 实 际 材料 中 存在 微 裂 纹 ， 在 外 力作 用 下 裂纹 尖端 引起 的 应 力 
集中 会 大 大 地 降低 材料 的 断裂 强度 。 对 应 于 一 定 尺寸 的 裂纹 有 一 临界 
应 力 值 rc ， 当 外 加 应 力 大 于 ec 时， 裂纹 便 迅 速 扩 展 而 导致 材料 断 
裂 。 所 以 ,断裂 并 不 是 两 部 分 晶体 同时 沿 相 邻 原子 面 拉 断 ， 而 是 裂纹 
扩展 的 结果 。 实 际 断 裂 强度 不 是 使 两 个 相 邻 原子 面 同时 分 离 的 应 力 ， 
而 是 现成 裂纹 扩展 时 的 应 力 。 

Griffith 从 能 量 平衡 的 观点 出 发 ， 研 究 了 弹性 体 中 贯穿 裂纹 失 稳 
扩展 的 临界 条 件 。 他 指出 : 裂纹 扩展 时 弹性 储 能 的 减少 等 于 裂纹 表面 
能 的 增加 。 换 名 话说 ， 如 果 释 放 的 弹性 储 能 小 于 因 开裂 而 形成 两 个 新 
表面 所 需 的 表面 能 ， 则 裂纹 不 会 扩展 。 通 过 分 析 ，Griffith 导出 了 裂 
纹 扩 展 的 临界 应 力 。 
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Oç = a (平面 应 力 ) 
1 (2-2) 
2Ey, 2 








] (平面 应 变 ) 


"M n(1-32)a 


式 中 , 五 为 材料 的 弹性 模 量 (MPa); v 为 泊 松 比 ; a 为 裂纹 半 长 
(m); 7. 为 产生 单位 新 表面 所 需 的 表面 能 ， 即 表面 能 密度 (J/m?), 

式 (2-2) X Griffith 公式 ， 它 指出 了 裂纹 扩展 的 条 件 。 对 于 裂纹 
长 度 为 2a 的 裂纹 ， 存 在 着 一 个 临界 应 力 rc ， 当 外 加 应 力 o > oc 时 ， 
裂纹 便 开 始 失 稳 扩展 ， 直 至 试 件 断 裂 。 式 (2-2) RH, RE 2a 长 
裂纹 的 材料 ， 其 断裂 应 力 与 裂纹 半 长 的 平方 根 成 反比 。 材 料 中 存在 的 
裂纹 尺寸 a 越 大 ， 则 材料 的 临界 开裂 应 力 越 小 ,材料 的 强度 也 就 
越 低 。 

比较 式 (2-2) (Griffith 公式 ) 与 式 (2-1) (晶体 材料 的 理论 断 
裂 强度 公式 ) 可 以 看 出 ， 它 们 在 形式 上 是 相同 的 。 作 为 数量 级 估计 ， 
a=10-?mm, 若 a=10-1mm， 则 ec=10-4c ， 可 见 裂纹 的 存在 显 
著 降 低 了 材料 的 断裂 强度 。 

(3) Griffith 公式 的 修正 ”应 当 注 意 的 是 ， 在 Griffith 公式 的 导出 
过 程 中 ,没有 考虑 物体 在 断裂 过 程 中 发 生 塑性 变形 而 消耗 的 塑性 变形 
功 ， 所 以 该 公式 仅 适 用 于 脆性 断裂 或 裂纹 尖端 的 塑性 变形 可 以 被 忽略 
的 情况 。 对 金属 材料 而 言 ， 断 裂 时 所 消耗 的 塑性 变形 功 远大 于 材料 断 
裂 时 新 表面 的 表面 能 ( 差 4 ~6 个 数量 级 ) 。Orowan 于 1949 年 提出 
Griffith 公式 中 的 表面 能 除了 应 包括 弹性 表面 能 之 外 ， 还 应 当 包 括 裂 
纹 尖端 区 发 生 塑性 变形 所 消耗 的 塑性 功 y,， 因 此 将 Griffith 公式 修 
正 为 
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c, = [EOS Y (平面 应 力 ) 
Ta 
(2-3) 





RIOT e 
le (平面 应 变 ) 


Orowan 虽然 对 Griffith 公式 提出 了 修正 ， 但 其 思考 方法 仍 属于 
Griffith 处 理 断 裂 问题 的 范畴 。 





2.3.2 有 裂纹 尖端 附近 的 应 力 场 和 应 力 强度 因子 


在 此 以 工 型 裂纹 为 例 ， 讨 论 裂 纹 尖 端 附近 的 应 力 、 位 移 及 应 力 强 
度 因 子 。 

如 图 2-6 所 示 ， 在 无 限 大 的 厚度 均匀 的 弹性 板 中 ， 有 一 个 长 度 为 
2a 的 工 型 穿 透 裂纹 ， 此 平板 在 无 限 远 处 受到 垂直 于 裂纹 方向 的 拉 应 
Jio 作用， 坐标 原点 0 ERAR, x, y 为 直角 坐标 系 坐 标 轴 ， 
r, 0 为 极 坐标 系 的 极 径 和 极 角 。 根 据 线 弹 性 理论 ， 和 裂纹 尖端 的 应 力 
场 各 分 量 为 











Oo. = T cos (1 - sin P sin 28) 
"^ Vm 2 2172 
Oo. = ET cos S (1 + sin P sin 28) 
w eus 2 aD 
K 
Co, = l cos P ein O ös 30 (2-4) 








K 
c, =V( Om + Fy) = | 2vcos 2 (平面 应 变 ) 


位 移 分 量 为 
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Ky r 0 .2 0 ) 

U, = 2u 24095 L(y — 1 + 2sin 7 Du) 
Kı r 0 PE 0 

uy = p 2g 099 5 (x + 1 -2sin £) 


X (2-4) 中 , v WAHE; 式 (2-5) 中 , 为 切 变 模 量 。 式 
(2-5) 中 的 系数 为 


= 了 (平面 应 力 
k= (F ) oe 


k 23 -4v (平面 应 变 ) 
式 (2-4) 和 式 (2-5) 中 Ki 为 工 型 裂纹 尖端 应 力 场 强度 因子 ， 
简称 应 力 强 度 因 子 。K | 表达 式 的 一 般 形 式 为 
Ki =Yo Vra (2-7) 
式 (2-7) 中 ,，Y 为 与 裂纹 几何 形状 、 加 载 方式 以 及 构件 几何 尺 
寸 等 有 关 的 系数 。 在 图 2-6 所 示 的 条 件 下 ,Kj 为 


K, =o Vma (2-8) 





从 式 (2-4) 和 式 (2-5) 可 以 看 出 ， 在 无 限 大 板 中 ，I 型 裂纹 尖 
端 附近 某 点 处 的 应 力 分 量 、 位 移 分 量 (或 应 变 分 量 ) 都 取决 于 应 力 
强度 因子 Kl 。 相 应 地 ， 本 型 裂纹 和 丁 型 裂纹 尖端 附近 某 点 处 的 应 力 
TE, METE (或 应 变 分 量 ) 也 都 取决 于 相应 的 应 力 强 度 因 子 Kg 
和 Ki。 应 力 强度 因子 K (Ki, Kg Ky) 是 裂纹 尖端 区 域 应 力 场 强 
弱 的 度量 ， 它 综合 反映 了 外 加 应 力 和 裂纹 长 度 对 裂纹 尖端 应 力 场 强 度 
的 影响 。 天 值 越 大 ， 裂 纹 尖 端 附近 的 应 力 、 位 移 (或 应 变 ) 也 越 大 。 
开 值 与 外 加 应 力 、 裂 纹 长 度 、 试 件 和 裂纹 的 几何 形状 有 关 ， 但 与 、 0 
无 关 。 
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图 2-6 无限 大 板 中 长 度 为 2a 的 了 型 裂纹 


2.3.3 ”断裂 韧 度 及 裂纹 失 稳 扩展 判 据 


下 面 以 1 型 裂纹 (ILE 2-6) HA, 分析 裂纹 延长 线 上 的 应 力 ， 
并 讨论 裂纹 扩展 的 临界 条 件 。 将 96=0° 代 入 式 (2-4) 可 得 在 裂纹 延 
长 线 (x 轴 ) 上 (rw =0MPa) ， 正 应 力 a, Alo, AA 
m Ki o ma 
UNES SENE 2mr 
由 于 在 x 轴 上 剪 应力 分 量 为 零 ， 只 存在 正 应 力 分 量 ， 所 以 x，y 
方向 即 为 主 方向 ，cw，c 即 为 主 应 力 ， 且 主 应 力 cy 是 引起 裂纹 扩 
展 的 力 。 由 式 (2-9) 可 知 ， 裂 纹 前 沿 任 一 点 上 处 的 应 力 完 全 由 天 1 
决定 。 当 裂纹 半 长 a 一定， 外 加 应 力 o 增加 时 ， 或 者 当 外 加 应 力 o 
一 定 ， 裂 纹 半 长 a 增加 时 ， 均 会 引起 K 增加 ， 从 而 使 主 应 力 cv 增 
加 。 当 开 IT 增 加 到 某 一 临界 值 从 而 使 裂纹 尖端 区 域 足够 大 的 体积 内 都 
235 
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达到 使 材料 分 离 的 应 力 而 导致 裂纹 迅速 扩展 时 ，K1 就 称 为 应 力 强度 
因子 的 临界 值 ， 记 作 天 Tc 或 Kc, MAHAR, HP, Ky Al 
型 裂纹 在 平面 应 变 的 应 力 条 件 下 的 断裂 韧 度 ， 表 示 材 料 在 此 条 件 下 抵 
抗 裂 纹 失 稳 扩展 的 能 力 ;，Kc 为 1 型 裂纹 在 平面 应 力 的 应 力 条 件 下 的 
断裂 韧 度 ， 表 示 材 料 在 此 条 件 下 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 的 能 力 。 由 于 平面 
应 变 状态 是 一 种 三 向 应 力 状态 ， 对 应 变 的 约束 要 大 ， 容 易 使 材料 产生 
“ 脆 化 ”的 趋势 ， 因 此 对 于 同一 材料 ，Kc >K1c。 由 于 平面 应 变 状态 
是 工程 结构 中 最 危险 的 工作 状态 ， 所 以 平面 应 变 断 裂 蔬 度 天 Tc 是 工程 
安全 设计 的 重要 参量 。 可 以 根据 应 力 强度 因子 及 断裂 韧 度 建 立 工 型 裂 
纹 的 失 稳 扩展 判 据 为 





Ki=Kic (2-10) 
只 要 kK] 小 于 临界 值 ， 和 裂纹 就 保持 稳 态 。 一 旦 Kl =K1c， 裂 纹 即 
会 失 稳 扩展 。 为 保证 带 裂 纹 体 构件 的 安全 ， 其 运行 Ki 值 必须 低 
T Kico 
应 当 注 意 ， 应 力 强度 因子 Ki SPE Kic 是 两 个 不 同 的 概 
念 。 应 力 强度 因子 Ki 是 描述 外 力作 用 下 裂纹 尖端 区 应 力 场 强度 的 力 
学 量 ， 其 值 与 构件 中 存在 的 裂纹 长 度 及 外 加 应 力 的 大 小 有 关 ， 与 构件 
材料 本 身 无 关 。 断 裂 韧 度 开 Tc 是 裂纹 发 生 失 稳 扩 展 时 应 力 场 强度 因子 
的 临界 值 ， 是 反映 材料 抗 脆 断 能 力 的 万 性 参量 ， 是 材料 的 一 个 性 能 指 
标 ， 只 与 材料 本 身 的 组 织 状态 有 关 ， 与 外 加 载荷 无 关 。 
同 理 ， 可 写 出 开 型 和 亚 型 裂纹 的 裂纹 失 稳 扩展 判 据 为 
Ky 2Kuc (2-11) 
Ky =Kuc (2-12) 
I 型 裂纹 、 开 型 裂纹 和 亚 型 裂纹 的 失 稳 扩展 判 据 ， 即 式 (2-10) 、 
式 (2-11) 和 式 (2-12) 可 写成 如 下 的 统一 形式 : 
K,2K,(i=1,1,M) (2-185 
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需要 强调 的 是 ， 以 上 讨论 都 是 针对 弹性 体 而 言 的 ， 实 际 材料 断裂 
前 裂纹 尖端 通常 存在 塑性 区 。 在 小 范围 届 服 的 条 件 下 ， 可 以 采用 包括 
塑性 功 的 有 效 表面 能 y, +y PR y,， 或 采用 考虑 塑性 区 影响 的 有 效 
裂纹 长 度 取 代 真 实 裂纹 长 度 2a 等 ,使 线 弹 性 断裂 力学 的 处 理 仍 能 适 
用 。 但 在 大 范围 届 服 的 情况 下 必须 采用 弹 塑性 力学 中 的 参量 ， 来 描述 
裂纹 失 稳 扩展 前 的 稳 态 裂纹 特征 ， 并 且 用 相应 的 力学 性 能 参数 来 反映 
裂纹 扩展 的 抗力 等 。 








2.4 本 章 小 结 


本 章 对 断裂 力学 的 产生 和 发 展 进行 了 概述 ; 根据 讨论 问题 的 出 发 
点 不 同 ， 对 断裂 进行 了 详细 分 类 ; 介绍 了 Griffith 微 裂纹 理论 、 应 力 
强度 因子 、 断 裂 韦 度 及 裂纹 失 稳 扩 展 判 据 等 线 弹性 断裂 力学 的 基本 概 
念 和 理论 。 目 前 ， 线 弹性 断裂 力学 已 经 发 展 得 比较 成 熟 ， 在 生产 中 已 
经 得 到 了 普遍 应 用 , 但 弹 塑 性 断裂 力学 、 断 裂 动 力学 等 方面 的 研究 还 
不 大成 熟 。 断 裂 力 学 还 是 一 门 年 轻 的 学 科 ， 还 有 大 量 有 待 深入 研究 和 
探讨 的 问题 。 
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扫描 电子 显 微 蚀 


自从 1965 年 第 一 台 商 用 扫描 电子 显微镜 问世 以 来 ， 日 本 、 和 荷兰 、 
德国 、 美 国 和 中 国 等 相继 研制 出 各 种 类 型 的 扫描 电子 显微镜 。 经 过 
50 多 年 的 不 断 改进 ， 扫 描 电 子 显微镜 的 分 辨 率 从 第 一 台 的 25nm， 提 
高 到 现在 的 0.4nm， 而 且 大 多 数 扫描 电子 显微镜 都 能 同 X 射线 波谱 
仪 、X 射线 能 谱 仪 、 扫 描 探 针 、 环 境 样品 室 和 自动 图 像 分 析 仪 等 组 
合 ， 成 为 一 种 对 表面 微观 世界 能 够 进行 全 面 分 析 的 多 功能 电子 显 微 仪 
恬 。 本 章 将 介绍 扫描 电子 显微镜 的 发 展 史 ， 讨 论 扫描 电子 显微镜 的 性 
能 特点 、 工 作 原 理 、 结 构 以 及 图 像 衬 度 的 形成 原理 等 内 容 。 







































































3.1 扫描 电子 显微镜 发 展 概述 





现在 公认 的 扫描 电子 显微镜 的 概念 最 早 是 由 德国 的 Knoll 在 1935 
年 提出 来 的 ，1938 年 德国 的 Von Ardenne 在 透射 电子 显微镜 上 加 了 个 
扫描 线圈 做 出 了 扫描 透射 电子 显微镜 (Scanning Transmission Electron 
Microscope, STEM) 。 由 于 不 能 获得 高 分 辩 率 的 样品 表面 电子 像 ， 扫 
描 电 子 显 微 镜 一 直 得 不 到 发 展 ， 只 能 在 电子 探 针 X 射线 微分 析 仪 中 
作为 一 种 辅助 的 成 像 装置 。 此 后 ， 在 许多 科学 家 的 努力 下 ， 扫 描 电 子 
显微镜 从 理论 到 仪器 结构 等 方面 的 一 系列 问题 得 到 解决 。1965 年 ， 
英国 剑桥 仪器 公司 制造 出 第 一 台 商 用 扫描 电子 显微镜 ， 它 用 二 次 电子 
成 像 ， 分 辩 率 达 25nm。 由 此 ， 扫 描 电 子 显 微 镜 进入 了 实用 阶段 。20 
世纪 70 年 代 初 ,美国 芝加哥 大 学 的 A. V. Crewe 教授 将 场 发 射电 子 枪 
。38 . 
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用 于 扫描 电子 显微镜 ， 使 得 分 辩 率 大 大 提高 。1978 年 ， 第 一 台 具 有 
可 变 气 压 的 商业 扫描 电子 显微镜 被 研制 出 来 ， 到 1987 年 ， 样 品 腔 的 
气压 已 可 达到 2700Pa。 
我 国 扫描 电子 显微镜 的 研制 起 步 较 迟 ，1975 年 中 国 科 学 院 北京 
科学 仪器 厂 研 制 成 功 第 一 台 扫 描 电 子 显微镜 ， 型 号 为 DX -3， 填 补 了 
我 国 扫描 电子 显微镜 的 空白 :201 。DX -3 型 扫描 电子 显微镜 的 分 辩 率 
为 10nm， 加 速 电压 为 5 ~30kV， 放 大 倍数 从 20 倍 到 10 万 倍 ， 主 要 
间 标 达到 当时 国际 先进 水 平 。1983 年 中 国 科 学 院 北京 科学 仪器 厂 从 
美国 Amray 公司 引进 由 计算 机 控制 、 分 辨 率 为 6nm、 功 能 齐全 的 Am- 
ray 1000B 扫描 电子 显微镜 生产 技术 ，1985 年 生产 了 KYKY - 1000B 
型 扫描 电子 显微镜 。1993 年 中 国 科学 院 北 京 科学 仪器 研制 中 心 研制 
成 功 了 KYKY -1500 型 高 温 环 境 扫 描 电 子 显微镜 ,在 KYKY - 1000B 
基础 上 增加 了 高 温 试 样 台 及 低 真 空 试 样 室 ， 改 进 了 真空 系统 及 信号 电 
子 接收 器 等 ， 试 样 温度 最 高 达 1200%C ， 最 高 环境 气压 为 2600Pa， 其 
在 800% ，1300Pa 时 的 分 辨 率 优 于 60nm。1995 年 中 国 科 学 院 北京 科 
学 仪器 研制 中 心 研制 成 功 了 KYKY - 2800 型 扫描 电子 显微镜 ， 分 辩 
率 为 4.0 ~4. 5nm, 1999 年 中 国 科学 院 北 京 科学 仪器 研制 中 心 研制 成 
功 了 全 计算 机 控制 的 KYKY - 3800 型 扫描 电子 显微镜 ， 分 辨 率 为 
4. 5nm, 2007 年 中 国 科 学 院 北京 中 科 科 仪 股 份 有 限 公司 在 原 有 KYKY - 
2800 的 基础 上 ， 开 发 出 KYKY - EM3900 型 扫描 电子 显微镜 ， 但 商品 
化 的 过 程 中 还 存在 一 些 问题 ， 截 至 2013 年 ， 主 力 机 型 依然 是 KYKY - 

2800, 
目前 ， 扫 描 电子 显微镜 的 发 展 方向 是 采用 场 发 射 枪 的 高 分 辨 扫描 
电子 显微镜 和 可 变 气 压 的 环境 扫描 电子 显微镜 !201 。 目 前 的 高 分 辨 扫 
描 电 子 显 微 镜 分 辩 率 可 以 达到 1 ~2nm， 最 好 的 高 分 辩 率 扫描 电子 显 
微 镜 已 具有 0. 4nm 的 分 辨 率 。 现 代 的 环境 扫描 电子 显微镜 可 在 气压 
:39. 
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28 4000Pa 时 仍 保持 2nm 的 分 辩 率 。 


3.2 扫描 电子 显微镜 的 性 能 特点 














(1) 分 辨 率 高 ”在 扫描 电子 显微镜 的 各 种 信号 中 ， 二 次 电子 像 
具有 最 高 的 分 辩 率 ， 一 般 扫描 电子 显微镜 的 分 辩 率 就 是 指 二 次 电子 像 
的 分 辨 率 。 目 前 ， 使 用 热 钨 丝 发 射电 子 枪 的 扫描 电子 显微镜 的 分 辨 率 
一 般 为 30 ~60A (1A =0. 1nm) ， 采 用 场 发 射 枪 的 扫描 电子 显微镜 的 
分 辩 率 一 般 为 10 ~20A， 顶 级 的 场 发 射 超 高 分 辩 率 扫描 电子 显微镜 的 
A HON 4 -6À, 已 接近 透射 电子 显微镜 的 水 平 (1 ~3A) ， 这 为 亚 
微米 和 纳米 尺度 的 研究 提供 了 极 大 的 方便 。 

(2) 放大 倍数 范围 宽 扫描 电子 显微镜 的 放大 倍数 可 从 几 十 售 
到 几 十 万 倍 连 续 可 调 ， 而 光学 显微镜 和 透射 电子 显微镜 的 放大 倍数 都 
不 是 连续 可 调 的 。 扫 描 电 子 显 微 镜 既 可 在 低 放 大 倍数 下 工作 又 可 在 高 
放大 倍数 下 工作 ， 而 光学 显微镜 只 能 在 低 放 大 倍数 下 工作 ， 透 射电 子 
显微镜 只 能 在 高 放大 倍数 下 工作 。 在 实际 工作 中 ， 经 常 希 望 有 一 个 从 
宏观 到 微观 、 从 低 放 大 倍数 到 高 放大 倍数 的 观察 过 程 。 例 如 ， 对 断口 
的 分 析 ， 往 往 在 低 放大 倍数 下 先 观 察 断口 的 全 貌 ， 寻 找 断 裂缝 ， 对 断 
裂 过 程 有 一 个 粗略 且 全 面 的 了 解 ， 然 后 再 在 高 放大 倍数 下 观察 感 兴趣 
的 细节 特征 。 在 扫描 电子 显微镜 问世 前 ， 这 样 高 、 低 放大 倍数 连续 观 
察 是 很 麻烦 的 ， 需 要 采取 立体 显微镜 、 光 学 显微镜 和 透射 电子 显微镜 
配合 起 来 观察 ， 由 于 不 在 一 个 仪器 上 观察 ， 因 此 很 难保 证 同一 视 场 能 
理想 地 重复 。 扫 描 电 子 显微镜 问 氨 后， 整个 断口 分 析 工 作 在 一 台 扫 描 
电子 显微镜 上 就 可 顺利 守成。 目前， 断口 分 析 几 乎 是 扫描 电子 显微镜 
的 “专利 ”工作 。 

(3) 景深 大 扫描 电子 显微镜 的 末 级 透镜 (物镜) 采用 小 孔 视 
角 、 长 焦距 ， 所 以 可 绪 得 很 大 的 景深 。 扫 描 电子 显 微 镜 的 景深 比 一 般 

- 40 . 
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光学 显微镜 的 景深 大 100 ~ 500 倍 ， 比 透射 电子 显微镜 的 景深 大 10 fi 
左右 。 由 于 景深 大 ,扫描 电 子 显微镜 图 像 的 三 维 立体 感 强 。 对 于 断口 
试 样 ， 只 有 景深 大 才能 有 效 地 观察 ， 而 光学 显微镜 往往 因为 景深 不 足 
无 法 胜任 。 由 于 断口 试 样 粗糙 ， 做 复 形 易 产 生 假象 ， 所 以 用 透射 电子 
显微镜 观察 也 有 一 定 的 困难 。 

(4) 试 样 制备 简单 ”扫描 电子 显微镜 采用 块 状 样品 ， 通 常 只 要 
能 把 样品 放 入 样品 台 即 可 进行 观察 。 扫 描 电 子 显微镜 的 样品 台 可 达到 
100 多 毫米 ， 高 度 允 许 几 十 毫米 ， 故 不 仅 可 做 小 样品 ， 也 可 做 大 样 
品 。 扫 描 电 子 显微镜 试 样 制备 的 关键 是 让 样品 导电 ， 故 对 导电 样品 ， 
不 需 对 样品 做 特殊 处 理 ， 对 非 导 电 样 品 ， 只 要 在 试 样 上 喷涂 一 层 导电 
物质 (通常 为 金 或 碳 ) 即 可 进行 观察 ， 这 比 起 光学 显微镜 和 透射 电 
子 显微镜 的 样品 制备 要 简单 得 多 。 近 年 来 ， 可 变 压 扫 描 电 子 显微镜 
(Variable Pressure Scanning Electron Microscope，VPSEM) 和 环境 扫描 




















































































































电子 显微镜 (Environmental Scanning Electron Microscope, ESEM) X 
用 差分 真空 系统 ， 使 样品 周围 的 真空 度 保持 较 低 或 可 变 ， 样 品 无 论 干 
湿 (例如 含水 的 动 植物 样品 ) ， 是 否 导电 (例如 绝缘 体 )， 均 可 以 直 
接 观 察 ， 大 大 拓展 了 扫描 电子 显微镜 的 应 用 范围 。 

(5) 综合 分 析 能 力 强 ”现代 的 扫描 电子 显微镜 可 以 安装 多 种 附 
件 ， 分 别 检测 不 同 的 信号 ， 提 供 样品 的 相关 信息 。 扫 描 电 子 显微镜 不 
单纯 是 微观 放大 系统 ， 已 经 变 成 一 台 具 有 多 种 功能 的 分 析 仪器 。 能 谱 
AX (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) 和 波谱 仪 ( Wavelength 
Dispersive Spectrometer，WDS) 是 最 常用 的 附件 ， 用 于 检测 样品 出 射 
的 特征 X 射线 ， 提 供 材 料 化 学 成 分 的 定性 或 定量 分 析 结 果 ， 还 可 安 
装 背 散射 电子 衍射 系统 (Electron Back Scattered Diffraction, EBSD) , 
检测 样品 出 射 的 背 散 射电 子 ， 用 于 对 样品 做 晶体 结构 和 晶体 取向 分 


析 。 利 用 样品 拉 伸 台 对 材料 施加 应 力 ， 可 以 在 拉 伸 过 程 中 观察 材料 的 
-Al- 
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动态 应 变 特性 ， 这 是 研究 金属 和 高 分 子 材料 的 一 种 必要 手段 。 若 采用 
环境 扫描 模式 ， 还 可 在 低 真 空 、 有 水 气 环境 下 做 扫描 电子 显微镜 观 
察 ， 甚 至 可 以 做 拉 伸 、 加 热 、 冷 你、 喷气 、 喷 液 等 实验 。 这 种 环境 扫 
描 电 子 显微镜 相当 于 一 个 小 型 实验 室 。 

综 上 所 述 ， 扫 描 电 子 显 微 镜 分 辨 率 高 、 放 大 倍数 范围 宽 、 图 像 三 
维 效果 好 、 样 品 适用 面 广 ， 并 有 很 强 的 综合 分 析 能 力 ， 集 成 了 最 新 的 
光学 、 电 子 和 计算 机 技术 。 高 度 自动 化 和 人 性 化 设计 ， 使 扫描 电子 显 
微 镜 已 经 从 高 层次 的 研究 发 展 成 为 应 用 广泛 的 测试 手段 。 扫 找 电 子 显 
微 镜 不 仅 应 用 于 材料 学 、 化 学 、 物 理学 、 电 子 学 、 生 物 学 、 医 学 、 考 
古 学 、 地 质 矿 物 学 、 食 品 科学 等 领域 ， 而 且 在 半导体 工业 、 陶 瓷 工 
业 、 化 学 工业 、 石 油 工业 等 生产 部 门 也 得 到 了 广泛 应 用 。 






























































3.3 扫描 电子 显微镜 的 工作 原理 





图 3-1 是 扫描 电子 显微镜 的 工作 原理 示意 图 。 由 电子 枪 发 射出 来 
的 电子 束 经 过 栅 极 静电 聚焦 后 成 为 直径 为 50km 的 点 光源 ， 然 后 在 加 
速 电压 (1-30kV) 的 作用 下 ， 经 两 三 个 透镜 组 成 的 电子 光学 系统 ， 
形成 直径 为 几 纳 米 的 电子 束 ， 至 焦 在 样品 表面 上 。 在 末 级 透镜 上 六 有 
扫描 线圈 ， 它 的 功能 是 使 电子 束 在 样品 表面 扫描 。 高 能 电子 束 与 样品 
交互 作用 ,产生 各 种 信号 : 二 次 电子 、 背 散射 电子 、 吸 收 电子 、X 射 
线 、 俄 软 电 子 、 阴 极 发 光 和 透射 电子 等 。 这 些 信号 被 相应 的 接收 胡 接 

经 放大 后 送 到 显像管 的 栅 极 上 ， 调 制 显像管 的 亮度 。 由 于 扫描 线 
圈 的 电流 与 显像管 的 相应 偏转 电流 同步 ， 因 此 试 样 表 面 任意 点 的 发 射 
信号 与 显像管 荧光 屏 上 的 亮度 一 一 对 应 。 也 就 是 说 ， 电 子 束 打 到 样品 
上 的 某 一 点 时 ， 在 显像管 荧光 屏 上 就 出 现 一 个 亮点 。 我 们 所 要 观察 的 
试 样 在 一 定 区 域 的 特征 ， 则 是 采用 扫描 电子 显微镜 逐 点 成 像 的 图 像 分 
解法 显示 出 来 的 。 试 样 表 面 由 于 形 貌 不 同 ， 对 应 于 许多 不 同 的 单元 
-42. 
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图 3-1 扫描 电子 显微镜 的 工作 原理 示意 图 


( 称 为 像 元 ) ， 它 们 在 电子 束 缀 击 后 ， 能 发 出 为 数 不 等 的 二 次 电子 、 
背 散射 电子 等 信号 ， 依 次 从 各 像 元 检 出 信号 ， 再 一 一 传送 出 去 。 传 送 
的 顺序 是 从 左上 方 开始 到 右 下 方 ， 依 次 一 行 一 行 地 传送 像 元 ， 直 至 传 
送 完 一 幅 或 一 帧 图 像 。 采 用 这 种 逐 点 成 像 的 图 像 分 解法 ， 就 可 以 用 一 
套 线路 传送 整个 试 样 表面 的 不 同 信息 。 为 了 按照 规定 的 顺序 检测 和 传 
送 各 像 元 的 信息 ， 就 必须 使 聚 得 很 细 的 电子 束 在 试 样 表面 做 逐 点 逐 行 
的 运动 ， 也 就 是 光栅 状 扫 摘 。 





3.4 扫描 电子 显微镜 的 结构 





扫描 电子 显微镜 由 电子 光学 系统 、 信 和 号 收集 和 显示 系统 、 真 空 系 
- 43 . 
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统 及 电子 系统 等 部 分 组 成 。 图 3-2 所 示 为 扫描 电子 显微镜 的 结构 。 
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二 次 电子 探测 











图 3-2 ”扫描 电子 显微镜 的 结构 











(1) 电子 光学 系统 ”电子 光学 系统 由 电子 枪 、 电 磁 透 镜 、 扫 描 
线圈 和 样品 室 等 部 件 组 成 。 电 子 光学 系统 的 作用 是 获得 扫描 电子 束 ， 
作为 使 样品 产生 各 种 物理 信号 的 激发 源 。 

1) 电子 枪 。 扫 描 电子 显微镜 的 电子 枪 与 透射 电子 显微镜 的 电子 
枪 相似 ， 都 用 于 提供 电子 束 源 ， 但 二 者 使 用 的 电压 是 完全 不 同 的 。 透 


A 
BT PAD BEY HF 8 SH PBR AR, WKE 〈 对 应 的 电压 越 
- 44. 
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高 ) ， 分 辩 率 越 高 ， 故 透射 电子 显微镜 的 工作 电压 一 般 都 是 100 ~ 
300kV， 甚 至 达到 400kV 或 1000kV。 扫 描 电 子 显 微 镜 的 分 辩 率 与 电 
子 波长 关系 不 大 ， 与 电子 在 试 样 上 的 最 小 扫描 范围 有 关 。 电 子 束 斑 越 
小 ， 电 子 在 试 样 上 的 最 小 扫描 范围 就 越 小 ， 分 辩 率 也 就 越 高 ， 但 必须 
保证 在 使 用 足够 小 的 电子 束 斑 时 ， 电 子 束 具 有 足够 的 强度 ， 故 通常 扫 
描 电 子 显微镜 的 工作 电压 为 1 ~30kV。 场 发 射电 子 枪 既 可 提供 足够 小 
的 东 斑 ， 又 有 很 高 的 强度 ， 是 扫描 电子 显微镜 的 理想 电子 束 源 ， 它 在 
高 分 辨 率 的 扫描 电子 显微镜 中 有 广泛 的 应 用 。 

2) 电磁 透镜 。 扫 描 电子 显微镜 中 的 各 电磁 透镜 都 不 作为 成 像 透 
镜 使 用 ， 而 是 作为 会 聚 透 镜 使 用 ， 它 的 功能 是 把 电子 枪 的 束 斑 逐 级 聚 
焦 缩 小 ， 使 原来 直径 为 S0um 的 束 斑 〈 如 果 使 用 普通 钨 灯丝 电子 枪 的 
话 ) 缩小 成 一 个 只 有 几 纳 米 大 小 的 细小 斑点 。 这 个 缩小 的 过 程 需 要 
几 个 透镜 来 完成 ， 通 常 采用 三 个 聚 光 镜 ， 前 两 个 是 强 磁 透镜 ， 负 责 把 
电子 束 斑 缩 小 ， 第 三 个 透镜 (习惯 上 称 为 物镜 ， 也 称 为 末 级 束 斑 形 
成 透镜 ) 是 弱 磁 透镜 ， 它 决定 了 电子 束 最 终 束 斑 的 尺寸 。 设 计 物 镜 
时 除了 要 使 其 能 够 获得 小 尺寸 束 斑 外 ， 还 必须 考虑 其 他 因素 。 物 镜 大 
多 采用 上 下 极 靴 不 同 且 孔径 不 对 称 的 磁 透 镜 ， 主 要 是 为 了 不 影响 二 次 
电子 的 收集 。 另 外 ， 物 镜 下 方 和 样品 室 之 间 要 留 有 尽 可 能 大 的 空间 ， 
以 便装 入 各 种 信号 探测 器 及 放置 样品 ;物镜 中 要 有 足够 的 空间 用 于 容 
纳 扫描 线圈 和 消 像 散 器 。 

3) 扫描 线圈 。 扫 描 线圈 是 扫描 电子 显微镜 中 必 不 可 少 的 部 件 ， 
它 的 作用 是 使 电子 束 偏转 ， 并 在 试 样 表 面 做 有 规律 的 扫描 。 这 个 扫描 
线圈 与 显示 系统 中 显像管 的 扫描 线圈 由 同一 个 锯齿 波 发 射 器 控制 ， 二 
者 严格 同步 。 扫 描 线圈 通常 采用 磁 偏 转 式 ， 大 多 数位 于 最 后 两 个 透镜 
之 间 ， 也 有 的 放 在 末 级 透镜 的 物 空间 内 。 
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4) 样品 室 。 扫 描 电 子 显微镜 的 样品 室 除 了 放置 样品 外 ， 还 要 安 
置信 号 探测 器 。 所 有 的 信和 号 探测 器 都 在 样品 室 之 内 或 周围 ， 因 为 有 些 
言 号 的 收集 与 几何 方位 有 关 ， 故 在 设计 样品 室 时 要 考虑 对 各 类 信和 号 检 
测 都 有 利 ， 还 要 考虑 同时 收集 几 种 信和 号 的 可 能 性 ， 故 样品 室 的 设计 是 
非常 讲究 的 。 

样品 室 中 最 主要 的 部 件 之 一 是 样品 台 ， 它 应 能 容纳 大 的 试 样 
(直径 大 于 100mm), ， 还 要 能 进行 三 维 空间 的 移动 、 倾 斜 (90° ~ 
100°) 和 转动 (3609), ， 而 且 精 度 要 高 、 振 动 要 小 。 样 品 台 的 运动 可 
用 计算 机 控制 ， 样 品 台 在 三 维 空间 的 移动 精度 可 达到 1pm。 

(2) 信号 收集 和 显示 系统 ”信和 号 收集 和 显示 系统 包括 各 种 信和 号 
检测 器 ， 以 及 前 置 放大 器 和 显示 装置 。 其 作用 是 检测 样品 在 和 人 射电 子 
作用 下 产生 的 物理 信号 ， 然 后 经 视频 放大 输出 后 用 来 调制 荧光 屏 的 亮 
度 ， 显 示 反 映 样 品 表 面 特征 的 扫描 图 像 ， 供 观察 、 照 相 记录 ， 或 者 存 
储 电 子 文档 。 

(3) 真空 系统 和 电子 系统 ”为 了 保证 扫描 电子 显微镜 的 电子 光 
学 系统 正常 工作 ， 扫 描 电 子 显微镜 的 镜 简 内 要 有 1077 ~ 10 7? Pa WE 
空 度 。 男 外 ,扫描 电子 显微镜 还 有 一 套 电子 系统 用 于 电压 控制 和 系统 
控制 。 











































































































3.5 扫描 电子 显微镜 的 分 类 








目前 ， 市 场 上 提供 的 商业 扫描 电子 显微镜 分 为 两 类 : 场 发 射 扫描 
电子 显微镜 (Feld Emission Gun Scanning Electron Microscope, 
FEGSEM) 和 常规 扫描 电子 显微镜 ( Conventinnal Scanning Electron 
Microscope, CSEM) 。 两 类 扫描 电子 显微镜 的 主要 性 能 指标 对 照 见 
表 3-1。 
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表 3-1 场 发 射 扫描 电子 显微镜 与 常规 扫描 电子 显微镜 主要 性 能 指标 对 照 





并 
is 





照明 电子 源 分 辩 率 /nm | 放大 倍数 ( x 1000) | 加 速 电 压 [KV 














场 发 射电 子 枪 : 冷场 阴极 、 
FEGSEM 1.0~1.5 10 ~900 0. 1 ~30 
Schottky 阴极 








热 发 射电 子 枪 : 钨 场 阴 极 、 
CSEM 3.0~3.5 10 ~ 300 0.5 ~30 
LaB。 阴 极 



































(1) 场 发 射 扫描 电子 显微镜 ” 场 发 射 扫描 电子 显微镜 属于 高 分 
辨 型 扫描 电子 显微镜 ， 使 用 场 发 射电 子 枪 ， 如 同一 个 2000W 的 特种 
光源 ， 亮 度 高 ， 可 以 照 亮 样品 各 个 部 位 的 细节 。 电 子 束 斑 直 径 小 于 
lnm， 能 够 对 样品 Inm 尺度 的 细节 进行 成 像 ， 可 以 真正 实现 在 低 加 速 
电压 下 工作 。 其 提供 的 高 分 辩 率 图 像 可 以 与 同样 放大 倍数 的 透射 电子 
显微镜 图 像 进行 对 比 。 现 代 的 场 发 射 扫描 电子 显微镜 殉 服 了 早期 电子 
源 不 稳定 和 使 用 麻烦 的 缺点 ， 场 发 射电 子 枪 参数 一 经 设 定 后 ， 全 部 由 
计算 机 控制 ， 使 用 时 只 需 选 定 加 速 电压 就 可 以 操作 ， 即 使 拍摄 放大 倍 
数 为 10 万 倍 的 图 像 ， 也 是 轻而易举 的 事 。 为 此 ， 电 子 显微镜 三 家 在 
电子 枪 选 用 、 透 镜像 差 校正 、 信 和 号 探测 和 高 真空 系统 等 方面 进行 了 精 
心 设计 和 制造 ， 追 求 分 辨 率 的 提高 。 由 此 可 见 ， 分 辨 率 是 反映 电子 显 
微 镜 综合 性 能 的 唯一 指标 。 场 发 射 扫描 电子 显微镜 和 常规 扫描 电子 显 
微 镜 之 间 的 最 大 差异 是 电子 枪 和 真空 系统 。 前 者 提供 亮度 高 WORD 
的 电子 源 ， 适 合 高 放大 倍数 和 高 分 辩 率 成 像 。 现 代 的 场 发 射 扫描 电子 
显微镜 性 能 稳定 、 寿 命 延 长 ， 是 进入 纳米 尺度 研究 的 首选 仪 咒 ， 已 经 
大 量 应 用 于 半导体 、 计 算 机 、 材 料 等 领域 。 目 前 ， 场 发 射 扫描 电子 显 
微 镜 已 占 各 电子 显微镜 厂家 相当 大 的 销售 份额 。 

(2) 常规 扫描 电子 显微镜 ”常规 扫描 电子 显微镜 使 用 热 发 射电 


子 枪 。 与 场 发 射电 子 枪 相 比 ， 热 发 射电 子 枪 相 当 于 10W 的 白炽 灯 ， 
.47 . 
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亮度 有 限 ， 束 斑 直 径 较 大 。 由 表 3-1 可 见 ， 两 种 扫描 电子 显微镜 分 辨 
率 相差 不 大 ， 要 想 获得 一 张 3nm 分 辩 率 的 图 像 ， 不 是 任何 人 都 可 以 
实现 的 ， 这 已 是 目前 的 极限 值 。 至 于 其 放大 倍数 可 到 300000 fir, BU 
没有 实际 意义 ， 因 为 束 斑 直 径 明 显 大 于 该 放大 倍数 下 的 像 元 值 ， 分 辨 
率 受 到 束 斑 直径 的 限制 。 但 是 ， 对 于 大 量 的 常规 检测 ， 这 种 电子 显 微 
镜 因 价格 便宜 、 适 用 性 强 、 维 护 费 用 低 而 不 可 缺少 。 

图 3-3 所 示 为 日 本 日 立 公 司 生 产 的 $ -3400N 型 常规 扫描 电子 显 
微 镜 的 外 形 ， 它 配备 有 日 本 HORIBA 公司 生产 的 EMAX 7021 - H 型 
能 谱 仪 。S - 3400N 型 常规 扫 措 电子 显微镜 的 二 次 电子 分 辨 率 可 达 
3. 0nm， 背 散射 电子 分 辩 率 达 4. 0nm。 由 于 其 真空 系统 采用 涡轮 分 子 
泵 排 气 系统 ， 因 此 S -3400N 型 常规 扫描 电子 显微镜 具有 换 样 快 、 体 
积 小 、 耗 电 少 、 不 需要 冷却 循环 水 系统 等 优点 。 














图 3-3 ”日立 公司 $S-3400N 型 常规 扫描 电子 显微镜 
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3.6 扫描 电子 显微镜 图 像 的 衬 度 形 成 原理 





在 扫描 电子 显微镜 中 ， 电 子 柬 与 样品 相互 作用 ， 由 于 样品 微 区 特 
AE (例如 形 貌 、 原 子 序数 或 化 学 成 分 、 唱 体 结构 或 取向 等 ) 不 同 ， 
产生 的 信号 强度 也 就 不 同 ， 导 致 图 像 上 出 现 亮度 不 同 的 区 域 ， 这 就 形 
成 了 扫描 电子 显微镜 图 像 的 衬 度 。 形 貌 讨 度 和 成 分 衬 度 是 扫描 电子 显 
微 镜 最 基本 的 两 种 图 像 衬 度 [22] 。 

(1) ÆRE ”表面 的 形 貌 衬 度 是 指 利用 对 样品 表面 特别 敏感 
的 信号 成 像 而 得 到 的 衬 度 。 二 次 电子 和 背 散 射电 子 均 可 以 提供 形 貌 衬 
度 ， 这 是 扫描 电子 显微镜 中 最 常用 的 图 像 衬 度 。 

1) 二 次 电子 像 的 形 貌 讨 度 。 二 次 电子 主要 来 自 表面 下 深度 小 于 
10nm 的 浅 层 区 域 ， 它 的 强度 与 样品 微 区 的 形 貌 有 关 ， 而 与 样品 的 原 
子 序数 没有 明显 的 依赖 关系 。 二 次 电子 像 的 分 辨 率 高 ， 适 于 显示 形 貌 
细节 。 在 扫描 电子 显微镜 中 ， 二 次 电子 产 率 随 微 区 表面 倾斜 程度 变化 
而 变化 ， 样 品 表面 倾角 大 的 细节 比 倾角 小 的 细节 产生 的 二 次 电子 多 。 
这 种 信号 强度 的 差异 是 提供 形 貌 讨 度 的 依据 。 用 二 次 电子 信号 做 形 貌 
分 析 时 ， 可 在 探测 器 收集 机 上 加 一 个 正 电 压 (250 -500V) 来 吸引 能 
量 较 低 的 二 次 电子 ， 使 它们 以 弧 形 路 线 进 入 探测 器 。 这 样 从 试 样 表面 
某 些 背 向 探测 器 或 凹 坑 等 部 位 逸 出 的 二 次 电子 也 能 对 成 像 有 贡献 ， 故 
二 次 电子 像 层 次 (景深 ) 增加 ， 细 节 清 晰 。 

2) HETE TREMA. AP BUR FL ER PAB ODOR A Ém 
的 较 深部 位 ， 但 随 着 样品 倾角 的 增 大 ， 背 散射 电子 出 射 样品 的 机 会 也 
增加 ， 背 散射 电子 产 率 也 随 样 品 倾角 的 加 大 而 上 升 ， 因 此 背 散 射电 子 
像 有 衬 度 变 化 ， 可 以 显示 样品 的 微观 形 貌 。 

与 二 次 电子 相 比 ， 背 散射 电子 能 量 较 高 ， 离 开 样 品 表 面 后 沿 直线 
迹 运动 ， 能 进入 探测 器 的 背 散射 电子 仅 限于 朝 着 探测 器 方向 治 直线 
- 49. 
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轨迹 运动 的 背 散 射电 子 ， 即 探测 器 收集 到 的 是 从 反射 台 到 探测 器 所 张 
的 立体 角 内 的 背 散 射电 子 ， 不 在 立体 角 范 围 内 的 背 散 射电 子 就 接收 不 
到 ， 而 该 立体 角 很 小 ， 信 和 号 强度 低 ， 探 测 器 对 背 散 射电 子 的 几何 收集 
率 为 1% ~10% ， 因 而 背 散射 电子 像 有 明显 阴影 ， 阴 影 部 分 的 细节 由 
于 太 暗 可 能 看 不 清楚 。 因 此 ， 背 散射 电子 像 在 反映 样品 表面 细节 方面 
不 如 二 次 电子 像 。 

(2) 成 分 衬 度 ”电子 束 与 样品 相互 作用 会 产生 某 些 与 样品 微 区 
原子 序数 或 化 学 成 分 有 关 的 物理 信号 ， 例 如 背 散射 电子 、 吸 收 电子 、 
SEX 射线 。 检 测 这 些 信号 成 像 〈 称 为 成 分 衬 度 像 ) ， 可 以 显示 出 微 
区 内 化 学 成 分 或 原子 序数 的 差异 。 

1) 背 散 射电 子 像 的 成 分 衬 度 。 在 原子 序数 Z «40 WA, 33 
散射 电子 的 产 额 对 原子 序数 十 分 敏感 。 故 在 进行 分 析 时 ， 从 试 样 上 原 
子 序数 较 高 的 区 域 中 得 到 比 原子 序数 较 低 区 域 更 多 的 背 散 射电 子 ， 也 
就 是 说 原子 序数 较 高 的 区 域 比 原子 序数 较 低 的 区 域 亮 ， 这 就 是 背 散射 
电子 的 原子 序数 衬 度 原 理 。 

利用 背 散 射电 子 的 原子 序数 衬 度 来 分 析 界 面 上 或 晶 粒 内 部 不 同 种 
类 的 析出 相 是 十 分 有 效 的 ， 因 为 析出 相 成 分 不 同 ， 激 发 的 背 散 射电 子 
数量 也 不 同 。 这 样 我 们 就 可 以 从 背 散 射电 子 像 的 亮度 差别 ， 再 根据 我 
们 对 试 样 的 了 解 ， 定 性 地 判断 出 析出 物 的 类 型 。 

2) 吸收 电子 像 的 成 分 衬 度 。 吸 收 电 子 强 度 等 于 入 射电 子 强度 减 
去 背 散射 电子 强度 和 二 次 电子 强度 。 由 于 二 次 电子 随 原 子 序数 变化 不 
大 ， 但 背 散射 电子 强度 与 原子 序数 有 关 ， 因 此 吸收 电子 强度 与 原子 序 
数 有 关 。 很 显然 ， 背 散射 电子 像 上 的 亮 区 在 吸收 电子 像 上 必 是 暗 区 ， 
即 吸收 电子 像 与 背 散 射电 子 像 的 衬 度 是 互补 的 ， 故 吸收 电子 像 也 能 
来 显示 试 样 表面 元 素 的 分 布 ， 但 它 的 分 辩 率 较 差 ， 只 有 0.1 ~ 1pm, 
不 过 对 于 试 样 裂缝 内 部 的 观察 ， 吸 收 电 子 像 是 有 利 的 。 
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第 3 章 扫描 电子 显微镜 








形 貌 衬 度 和 成 分 裤 度 是 扫描 电子 显微镜 最 基本 的 两 种 图 像 衬 度 。 
形 貌 衬 度 的 起 因 是 出 射 样品 的 二 次 电子 产 率 有 差异 。 成 分 衬 度 的 起 因 
是 背 散 射电 子 强度 、 吸 收 电子 强度 及 特征 X 射线 强度 的 差异 。 需 要 
注意 的 是 ， 二 次 电子 像 主要 对 形 肚 敏感 ， 背 散射 电子 像 主 要 对 成 分 敏 
感 ， 但 二 次 电子 像 也 会 有 背 散 射电 子 的 影响 ， 而 背 散 射电 子 像 也 常 伴 
随 着 二 次 电子 的 影响 。 用 背 散 射电 子 进行 成 分 分 析 时 ， 为 了 避免 形 貌 
衬 度 对 原子 序数 衬 度 的 干扰 ， 要 对 被 分 析 试 样 进行 表面 抛光 。 用 二 次 
电子 像 进行 表面 形 貌 分 析 时 ， 则 需要 保护 好 原始 的 表面 。 

















3.7 本 章 小 结 








本 章 对 扫 朱 电子 显微镜 的 发 展 进行 了 概述 ; 介绍 了 扫描 电子 显 微 
镜 的 性 能 特点 ; 阐述 了 扫描 电子 显微镜 的 工作 原理 及 结构 ; 介绍 了 扫 
描 电 子 显微镜 的 分 类 ; 分 析 了 扫描 电子 显微镜 图 像 的 形 貌 讨 度 和 成 分 
衬 度 形成 原理 。 扫 描 电 子 显微镜 具有 分 辨 率 高 、 放 大 倍率 宽 、 图 像 三 
维 效 果 好 、 样 品 适用 面 广 、 综 合 分 析 能 力 强 等 特点 ， 使 得 扫描 电子 显 
微 镜 已 经 从 高 层次 的 研究 发 展 成 为 应 用 广泛 的 测试 手段 。 原 位 扫描 电 
子 显微镜 实验 可 以 实时 动态 地 研究 材料 在 加 载 时 的 响应 ， 近 年 来 成 为 
一 种 非常 有 效 而 直观 的 断 刚 研究 手段 ， 可 用 于 观察 损伤 与 断裂 过 程 中 
表面 裂纹 的 萌生 、 扩 展 及 断裂 过 程 或 疲劳 的 累积 损伤 等 。 
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几何 相位 分 析 方 法 是 一 种 基于 高 分 辨 率 分 析 仪器 和 数字 图 像 处 理 
技术 的 高 精度 纳米 尺度 实验 力学 测试 技术 。 几 何 相 位 分 析 方 法 适用 于 
傅 里 叶 空间 ， 它 通过 对 高 分 辨 率 透射 电子 显微镜 图 像 的 分 析 来 实现 对 
材料 纳米 尺度 局 部 变形 的 测定 。 自 1998 年 Hytch 等 提出 几何 相位 分 
析 方 法 之 后 ， 该 方法 经 过 了 多 次 讨论 和 完善 ,已 经 被 大 量 应 用 到 多 层 
结构 及 缺陷 的 应 变 分 析 中 。 本 章 将 讨论 几何 相位 分 析 方 法 的 基本 原理 
及 分 析 步 骤 。 此 外 ， 考 虑 到 掩 模 大 小 是 几何 相位 分 析 方 法 定量 分 析 应 
变 过 程 中 的 一 个 重要 参数 ， 本 章 将 采用 几何 相位 分 析 方 法 测定 钳 硅 
(Ge/Si) 异 质 结构 界面 的 全 场 应 变 ， 并 分 析 掩 模 大 小 对 几何 相位 分 
析 方 法 测定 结果 的 影响 。 





























4.1 几何 相位 分 析 方 法 的 原理 








电子 显 微 图 像 可 以 分 解 为 不 同 晶 面 组 的 唱 格 条 纹 像 ， 这 些 晶 格 条 
纹 像 的 交叉 点 处 对 应 于 沿 着 电子 束 人 射 方向 的 原子 柱 或 原子 柱 在 该 方 
向 上 的 投影 。 在 高 分 辨 率 透 射电 子 显微镜 图 像 中 测量 变形 就 是 指 测量 
这 些 原子 柱 的 相对 位 置 及 位 置 变化 。 几 何 相位 分 析 就 是 从 一 幅 高 分 辩 
率 透 射电 子 显微镜 图 像 中 提取 两 组 不 同 晶 面 组 的 唱 格 条 纹 图 像 并 计算 
其 相位 图 ， 再 根据 相位 与 应 变 场 的 关系 得 到 每 组 品 面 的 变形 量 ， 最 后 
利用 弹性 理论 把 两 组 品 面 的 变形 量 合成 为 平面 内 全 场 变形 量 。 

一 幅 完 整 的 晶体 电子 显微镜 图 像 可 用 传 里 叶 级 数 展开 为 -231 
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I(r) = ne (4-1) 

X (4-1) 中 ,17(r) 是 图 像 中 位 置 r 处 的 强度 ，g 表示 未 变形 品 

格 的 倒 格 和 拓 ，H,(r) 是 局 部 傅 里 叶 系 数 。H,(r) 可 在 傅 里 叶 空 间 通过 
滤波 得 到 ， 可 以 写作 
































H,(r) =A, (r) e^? (4-2) 
IN (4-2) 中 幅 值 A, (Cr) 描述 了 唱 格 条 纹 的 局 部 衬 度 ， 相 位 
P(r) 描述 了 唱 格 条 纹 的 位 置 。 
把 式 (4-1) 按照 式 (4-2) 定义 的 相位 P, 和 幅度 A, 来 表示 ， 
同时 将 其 应 用 到 一 幅 傅 里 叶 系 数 具 有 共 斩 对 称 的 实 图 像 中 ， 可 得 到 下 
式 : 

















I(r) = Ag + Zo MA pu Ong re hy) (4-3) 


这 是 实 型 函 数 的 传 里 叶 谈 次 的 另 — 种 写法 。 由 式 (4-3) 可 得 一 
定 唱 格 条 纹 的 强度 图 像 B, (r) 。 

B,(r) 72A, (r)cos[2mg * r * P,] (4-4) 
这 是 对 原始 图 像 进行 布拉格 滤波 产生 的 图 像 (TEM HR n AER AT 
像 中 的 +g 衍射 斑点 附近 放置 掩 模 ) ， 在 唱 格 条 纹 存 在 变形 时 ， 共 恩 
对 称 关系 仍然 成 立 ， 即 

















组 特 

















H_,(r) =H, (r) (4-5) 
is LAS EB FLA EEL DE : 

M(k) =1, 第 一 布 里 渊 区 内 
(4-6) 

M(k) =0, 第 一 布 里 渊 区 外 

则 布拉格 滤波 后 的 图 像 可 以 表示 为 

B,(r) =2A,(r)cos[ 27g “r+P,(r)] (4-7) 
X (4-7) 是 几何 相位 图 像 概念 的 出 发 点 ， 此 处 只 考察 相位 图 像 
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P,(r) 0 
根据 缺陷 动力 学 散射 理论 :23] ， 晶 体 缺 陷 附近 存在 位 移 场 w (r): 
rr -u(r) 
则 根据 式 (4-4) f: 
B,(r) 22A, (r)cos[2mg * r -2mg u(r) +P, | (4-8) 
将 式 (4-8) 和 式 (4-7) 做 比较 ， 并 且 忽略 任意 常数 相位 P,， 
可 得 
P,(r) = -27g + u(r) (4-9) 
xX (4-9) 给 出 了 位 移 场 ulr) 与 几何 相位 P.(r) 之 间 的 关系 ， 它 
是 几何 相位 分 析 的 核心 。 如 果 已 知 几何 相位 P.(r) ， 就 可 以 通过 式 
(4-9) 计算 出 位 移 场 &(r) 。 
具体 操作 时 ， 首 先 计算 电子 显微镜 图 像 强度 (r) 的 功率 谱 ， 将 
功率 谱 中 心 点 指向 一 个 衍射 斑点 的 矢量 选 作 倒 格 和 撩 g， 然 后 做 布拉格 
滤波 ， 这 等 价 于 在 式 (4-1) 中 只 选择 一 项 ,滤波 之 后 得 到 的 反 伟 
叶 变 换 复数 图 像 为 
H' (r) cune eee (4-10) 
布拉格 滤波 图 像 强度 B Cr) 、 振 幅 A, Cr) 和 几何 相位 P, Cr) 都 可 
通过 该 图 像 计算 ， 具 体 如 下 : 















































B,(r) -2Re[ H',(r)] (4-11) 
A,(r) =Mod[H’,(r) ] (4-12) 
P,(r) =Phase[ H',(r) ] -27g * r (4-13) 
P's(r) 2 Phase[ H',(r) ] (4-14) 


其 中 Re 表示 实 部 ，P',(7) 表 示 原始 几何 相位 图 像 。 

在 实际 应 用 中 ， 在 倒 空 间 中 使 用 的 拖 模 并 不 是 式 (4-6) 定义 的 
布 里 洲 区 掩 模 。 为 了 降低 噪声 和 平滑 图 像 ， 常 使 用 Gaussian MEE, B 
.54. 
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M(k) = esp(—4n 55) 


His (4-9) 可 知 ， 相 位 图 Ps(r) 给 出 了 倒 格 矢 & 方向 的 位 移 场 
u(r) 的 分 量 ， 因 此 通过 联合 两 组 晶 格 条 纹 的 相位 信息 就 可 以 计算 出 
矢量 位 移 场 (假设 倒 格 矢 g, 和 g, 不 共 线 ) 。 根 据 式 (4-9) 可 得 

Pa(r) = -2ng, + u(r) = -2m[givas(r) teu (7) ] (4-15) 





P(r) = -2mg, u(r) = -2m[gs,u,(r) + g2yuy (7) | (4-16) 
式 (4-15) 和 式 (4-16) 可 以 表示 为 矩阵 形式 ， 即 


Pa Six B81y Ux 
= -27 (4-17) 
Py 82x Ey uy 


所 以 位 移 场 的 矩阵 形式 可 表示 为 


EM E) IM 
(4-18) 
u, Sox 82y 
引入 由 倒 格 矢 gi 和 g, 定义 的 实 空间 品格 中 的 基 矢 量 w Fla, S 
E i Six | 
A= G= 
aiy C27 Sly §2y 
WAG =A! (这 里 的 了 表示 矩阵 的 转 置 )， 将 4 FIG 代入 式 
(4-18) 得 
u, aj, dy |P 
NITE) € 
u, ai, a, Po 
X (4-19) 对 应 的 矢量 形式 为 


u(r) = -Pa (r)a + Pa r)a;] (4-20) 








可 见 ， 根 据 式 (4-20), ， 通 过 测量 两 幅 相 位 图 就 可 计算 出 矢量 位 


移 场 。 
. 55. 
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由 几何 相位 计算 出 位 移 场 之 后 ， 唱 格 的 局 部 畸变 可 通过 位 移 场 的 
梯度 给 出 。 位 移 场 的 梯度 可 用 2 x2 和 矩阵 e 表示 为 
Qu, Ou 








€xx €xy x oy 

e- = (4-21) 
eys Eyy ðu, ðu, 
Ox oy 








由 这 一 和 矩阵 可 以 计算 出 局 部 应 变 张 量 s 和 局 部 刚体 转动 张 量 w 

分 别 为 
e-i(e +e") (4-22) 
w= (ee) (4-23) 


联 立 式 (4-21), IÑ (4-22) 和 式 (4-23), ， 可 得 平面 应 变 张 量 
2 为 

















_ Ou, 
£y = ax 
ðu, 
by =e (4-24) 
1 (2 n) 
£u = 二 一 
2 \ ay = Ox 
刚体 转动 张 量 成 分 w,, 为 
du, ðu, 
oy oii s) (4-25) 
" 2\0x dy 





目前 ， 几 何 相位 分 析 方 法 主要 应 用 于 对 高 分 辩 率 透射 电子 显微镜 
图 像 进行 应 变 场 的 测定 。 实 际 上 ， 该 方法 可 以 应 用 到 任意 具有 周期 性 
网 格 的 图 像 中 4 。 


4.2 几何 相位 分 析 的 步骤 











几何 相位 分 析 软 件 GPA Phase v3.0 (HREM Research 公司 ) 是 透 
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射电 子 显微镜 数据 采集 和 分 析 软 件 Digital Micrograph 3. 10. 1 (Ganta 
公司 ) 中 能 对 高 分 辩 率 电子 显微镜 图 像 进行 应 变 定量 分 析 的 一 个 插 
件 。 利 用 该 插件 进行 应 变 定量 分 析 的 一 般 步骤 是 : 

1) 计算 高 分 辩 率 电子 显微镜 图 像 的 功率 谱 。 

2) 在 功率 谱 图 中 选择 两 个 不 共 线 的 强 衍射 斑点 分 别 进 行 相位 计 
算 ， 从 而 获得 两 幅 复数 相位 图 。 

3) 在 相位 图 上 选择 未 变形 区 域 作 为 参考 区 。 

4) 利用 获得 的 两 幅 不 同 晶 面 组 的 相位 图 计算 矢量 位 移 场 ， 进 而 
得 到 平面 应 变 场 应 变 张 量 e 和 刚体 转动 张 量 w 



































4.3 ” 掩 模 大 小 对 几何 相位 分 析 方 法 测定 结果 的 影响 分 析 


采用 几何 相位 分 析 方 法 对 应 变 进行 定量 分 析 时 ， 掩 模 大 小 的 选择 
对 应 变 场 测定 结果 有 重要 影响 。 为 了 说 明 掩 模 大 小 对 几何 相位 分 析 方 
法 测定 结果 的 影响 ， 这 里 采用 几何 相位 分 析 方法 测定 Ge/Si 异 质 结构 
界面 的 全 场 应变 ， 并 对 掩 模 大 小 对 几何 相位 分 析 方 法 测定 结果 的 影响 
进行 分 析 。 








43.1 实验 过 程 


采用 超 高 真空 化 学 气相 沉积 (Ultra - high Vacuum Chemical Vapor 
Deposition, UHV CVD) 系统 在 (001) MMH Si 基底 上 生长 Ge 薄膜 
来 制备 Ge/Si 异 质 结构 。 首 先 用 RCA 方法 清洗 Si 基底 ， 然 后 在 
400% 脱 气 ， 再 经 930% 高 温 脱 氧 ， 最 后 采用 “ 低 、 高 温 两 步 法 [251 
在 Si 基底 外 延生 长 Ge 薄膜 。 GR UHV - CVD 系统 的 本 底 真 空 达 3.0 x 
10 Pa， 并 配 有 反射 高 能 电子 衍射 仪 (Reflection High - energy Elec- 
tron Diffraction，RHEED) ， 可 对 基底 表面 的 清洁 状况 、 外 延 层 厚 度 等 
进行 在 线 监控 。 利 用 该 设备 外 延生 长 的 Ge 薄膜 具有 良好 的 晶体 质 
. 57> 
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量 ， 并 具有 平整 的 表面 ， 表 面 粗糙 度 为 0.33nm。 制 备 出 Ge/Si 异 质 
结构 之 后 ， 再 通过 对 粘 试 样 、 切 片 、 机 械 研磨 、 离 子 减 薄 等 步 又 制备 
出 透射 电子 显微镜 截面 试 样 。 

将 透射 电子 显微镜 截面 试 样 放 在 透射 电子 显微镜 的 双 倾 台 架 上 ， 
使 用 JEM - 2010 型 高 分 辩 率 透射 电子 显微镜 观察 ， 加 速 电 压 为 
200kV， 先 在 低 放 大 倍数 下 寻找 薄 区 及 界面 ， 再 在 高 放大 倍数 下 获取 
高 分 辩 率 透射 电子 显微镜 图 像 ， 用 794 型 1k x 1k 慢 扫 描 CCD (Gatan 
公司 ) 采集 得 到 数字 电子 显微镜 图 像 ， 用 Digital Micrograph 3. 10. 1 
(Gatan 公司 ) 及 GPA Phase v3.0 (HREM Research 公司 ) 软件 进行 
图 像 处 理 及 应 变 场 分 析 。 










































































4.3.2 结果 与 讨论 


图 4-1 是 沿 [110] 晶 带 轴 方 向 观察 到 的 Ge/Si 异 质 结构 界面 区 
域 的 高 分 辨 率 透 射电 子 显微镜 图 像 ， 其 中 靠 上 区 域 是 Ge 薄膜 ， 靠 下 
区 域 是 Si 基底 。 从 图 4-1 中 可 以 看 出 ,在 Ge/Si 界面 的 多 个 区 域 有 明 
显 的 唱 格 畸变 ， 为 失 配 位 错 。 图 4-1 中 界面 处 的 白色 箭头 所 指 的 是 位 
错 芯 。 图 4-1 中 插入 的 图 像 是 高 分 辨 率 透 射电 子 显 微 镜 图 像 的 快速 傅 
里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform, FFT) 图 样 。 可 以 看 出 ，FFT 图 样 
中 的 衍射 斑点 是 分 立成 对 的 (如 220 的 两 条 白 线 所 示 ) ， 它 们 分 别 对 
应 于 Si 和 Ge 晶体 。 从 FFT 图 中 的 中 心 点 “000” 到 衍射 点 对 “220” 
的 距离 差 可 估算 出 Si 和 Ge 的 唱 格 常数 差 大 约 为 4% , 这 与 Si fll Ge 
之 间 的 唱 格 失 配 接近 ， 表 明 Ge TERME iti EMT ES SER T s 

Hox 轴 平 行 于 [110] 方向 ，y 轴 平 行 于 [001] 方向 ， 采 用 几何 
相位 分 析 方法 测定 Ge/Si 异 质 结构 界面 的 全 场 应 变 。 为 了 分 析 掩 模 大 
小 对 几何 相位 分 析 方 法 测定 结果 的 影响 ， 图 4-2 给 出 了 不 同 掩 模 大 小 
情况 下 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 Ge/Si 异 质 结构 界面 应 变 e ,的 分 布 。 
图 4-2 中 应 变 场 的 变化 范围 如 颜色 条 所 示 ， 最 大 应 变 为 +15% ， 对 应 
.58. 
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图 4-1 Ge/Si 异 质 结构 界面 区 域 的 高 分 辩 率 透射 电子 显微镜 图 像 














+15% 


-15% 





2) h) D. 


图 4-2 不 同 掩 模 大 小 情况 下 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 Ge/Si 异 质 

结构 界面 的 e,, 应 变 场 ( 彩 图 见 文 后 持 页 ) 

a) 掩 模 半径 为 0.1g b) 掩 模 半径 为 0.2g c) 掩 模 半径 为 0.3g 

d) 掩 模 半 径 为 0.4g e) 掩 模 半 径 为 0. 5g f) 掩 模 半径 为 0. 6g 

g) 掩 模 半 径 为 0.7g h) 掩 模 半 径 为 0. 8g i) 掩 模 半径 为 0. 9g 
TE: e 为 倒 格 矢 的 模 。 
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于 和 白色， 最 小 应 变 为 -15% ， 对 应 于 黑色 ， 其 他 应 变 值 介 于 + 15% 与 
-15% Zia], MA 4-2 中 可 以 看 出 ， 在 位 错 芯 附近 存在 明显 的 “8” 
字形 应 变 场 收敛 区 域 。 图 4-2 中 靠 上 区 域 (Ge 区 ) 为 拉 伸 应 变 ， 靠 
下 区 域 (Si 区 ) 为 压缩 应 变 。 从 图 4-2 还 可 以 看 出 ， 随 着 掩 模 半 径 
的 增加 ， 几 何 相位 分 析 方 法 测定 结果 的 平滑 性 越 来 越 差 。 

为 了 确定 恰当 的 掩 模 大 小 ， 图 4-3a 和 图 4-3b 分 别 给 出 了 参考 区 
即 未 变形 区 (图 4-2a 中 的 方 框 区 ) 在 不 同 掩 模 大 小 情况 下 的 应 变 s,。 
的 平均 值 和 标准 偏差 。 从 图 4-3a 可 以 看 出 ， 当 掩 模 半径 小 于 0. 5g 
时 ，&,, 的 平均 值 比较 小 而 且 变 化 不 大 , 但 是 当 掩 模 半 径 大 于 0. 5g 
时 ， 随 着 掩 模 半 径 的 增加 ，s,, 的 平均 值 迅 速 增加 。 从 图 4-3b 可 以 看 

， 随 着 掩 模 半径 的 增加 ，e,, 的 标准 偏差 也 在 逐渐 增加 。 当 掩 模 半 

DOM zw 的 标准 偏差 已 经 达到 0.008, MA 4-2 可 以 看 出 ， 
当 掩 模 半 径 大 于 0. 5g 时 ， 应 变 图 中 的 图 像 伪 影 变 得 非常 明显 ， 此 时 
suw 的 标准 偏差 也 比较 大 。 这 些 图 像 伪 影 主要 是 由 噪声 引起 的 。 在 高 
分 辩 率 透射 电子 显微镜 图 像 中 ， 电 子 源 、 样 品 〈 厚 度 、 表 面 粗糙 度 
ee 
使 噪声 增 大 ， 因 此 应 变 图 中 的 伪 影 就 会 增加 。 另 一 方面 ， 减 小 掩 模 半 
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掩 模 大 小 掩 模 大 小 
a) b) 
图 4-3 不 同 掩 模 大 小 情况 下 参考 区 应 变 e,, 的 平均 值 和 标准 偏差 


a) su 的 平均 值 随 扼 模 大 小 的 变化 b) se 的 标准 偏差 随手 模 大 小 的 变化 
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径 会 使 噪声 减 小 ， 但 图 像 的 空间 分 辨 率 会 下 降 。 缘 合 考虑 空间 分 辨 率 
和 精度 ， 儿 何 相位 分 析 方 法 中 的 掩 模 半径 应 该 介 于 0.2g 和 0.4g 之 
间 。 


4.4 ”本 章 小 结 


本 章 详细 分 析 了 几何 相位 分 析 方 法 的 基本 原理 ， 并 给 出 了 几何 相 
位 分 析 方 法 定量 分 析 局 部 应 变 的 具体 步骤 。 目 前 ， 几 何 相位 分 析 方 法 
主要 用 于 对 高 分 辨 率 透 射电 子 显 微 镜 岁 像 进 行 应 变 场 测定 。 实 际 上 ， 
该 方法 可 以 应 用 到 任意 具有 周期 性 网 格 的 图 像 中 。 

通过 采用 几何 相位 分 析 方 法 测定 Ge/Si 异 质 结构 界面 的 全 场 应 
变 , 分 析 了 掩 模 大 小 对 几何 相位 分 析 方 法 测定 结果 的 影响 。 掩 模 大 小 
是 几何 相位 分 析 方 法 定量 分 析 应 变 过 程 中 的 一 个 重要 参数 。 增 大 掩 模 
半径 ， 会 增加 应 变 图 中 的 伪 影 ; 减 小 掩 模 半 径 ， 可 减 小 图 像 噪声 ， 提 
高 图 像 的 平滑 度 ， 但 图 像 的 空间 分 辨 率 会 下 降 。 综 合 考虑 空间 分 辩 率 
和 精度 ， 几 何 相 位 分 析 方 法 分 析 中 掩 模 的 半径 应 该 介 于 0. 2g 和 0. 4g 
之 间 。 

















.61 . 


esum » 


5A05 铝 合 金 微 裂纹 尖端 应 变 场 
原 位 实验 研究 


本 章 将 对 5A05 铝 合 金 进行 原 位 扫 摘 电子 显微镜 三 点 弯曲 实验 ， 
分 析 5A05 名 合金 中 微 裂 纹 的 萌生 及 扩展 ， 采 用 几何 相位 分 析 方 法 测 
XE 5A05 铝 合 金 微 有 裂纹 尖端 的 微米 太 度 应 变 场 ， 并 与 数字 图 像 相 关 方 
法 的 测定 结果 进行 比较 ， 检 验 用 几何 相位 分 析 方 法 定量 分 析 原 位 扫描 
电子 显微镜 图 像 的 可 行 性 。 






























































5.1 实验 方法 


5.1.1 几何 相位 分 析 方 法 
参见 本 书 4. 1 节 。 


5.1.2 数字 图 像 相关 方法 





数字 图 像 相关 方法 的 基本 原理 是 利用 变形 前 后 图 像 上 的 散 斑 灰 度 
特征 ， 在 变形 前 后 的 图 像 上 建立 起 对 应 关系 ， 然 后 根据 此 对 应 关系 ， 
寻找 变形 前 后 图 像 上 的 对 应 点 ， 从 而 得 到 其 位 移 值 。 

变形 前 的 数字 散 斑 网 像 可 表示 为 

= | f(x,y) lw 21,2,3,- ,m;y 21,2,3,-,n (5-1) 

X (5-1) P m xn 为 图 像 的 像素 。 
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变形 后 的 数字 散 斑 图 像 可 表示 为 

G= {g(x,y) lx=1,2,3,,m;y =1,2,3,.…,n} (5-2) 

对 于 变形 前 图 像 中 某 一 点 了 (x,y) PAS xy), PEATE JR EL 
的 坐标 变 为 (x * ,y* ) 。 二 者 的 关系 为 


* 


x” =xtu(x,y) (5-3) 
y' =y to(x,y) 
x (5-3) Pu, v 分别 为 像素 点 f(x，y) 的 水 平 位 移 和 垂直 位 
移 。 
如 果 和 忽略 采集 图 像 时 的 噪声 影响 ， 变 形 前 后 两 点 的 图 像 灰 度 值 应 
保持 不 变 ， 即 





f(x,y) g(x" wy”) (5-4) 
在 多 数 情 况 下 ， 仪 通过 在 变形 后 的 图 像 中 搜索 比较 一 个 像素 点 的 
灰 度 值 并 不 能 确定 出 哪个 像素 点 是 变形 后 的 像素 点 。 为 此 ， 在 变形 前 
H5 HP EIER RR f(x, y) 采集 一 小 块 m xn 像素 大 小 的 区 域 S 作为 散 
斑点 ， 即 SCF， 则 在 变形 后 的 图 像 中 可 以 找到 一 块 同样 像素 大 小 的 
区 域 DCG 与 之 匹配 ， 其 中 心 点 为 g(x*，y”)。 
搜索 变形 后 散 斑 点 位 置 的 关键 是 判断 变形 前 后 两 个 图 像 子 区 是 否 
匹配 。 根 据 统计 学 原理 ， 两 图 像 子 区 的 相似 程度 可 用 它们 之 间 的 相关 
系数 C 来 衡量 ， 其 定义 如 下 [216]. 


(X XEUG -Aley - 21} 
2.2 D) =f » Slate) a] 
R (5-5) Pf g BD f(x, y) Mgl, y*) 的 平均 值 。 
测量 过 程 是 通过 试 凑 位 移 法 在 变形 后 的 图 像 上 移动 子 区 域 计 算 两 
个 图 像 子 区 的 相关 系数 来 实现 的 。 使 相关 系数 C 取 最 大 值 的 两 个 图 
像 子 区 就 是 匹配 的 ， 进 而 就 可 以 确定 试 样 表面 的 位 移 和 应 变 。 
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5.1.3 试 样 的 制备 





本 实验 材料 选用 5A05 铝 合 金 ， 用 电 火 花 线 切 割 机 切取 试 样 ， 试 
样 形状 及 尺寸 如 图 5-1 所 示 。 为 了 便于 及 时 观察 到 裂纹 的 萌生 ， 用 电 
火花 线 切割 机 在 试 样 中 部 预制 一 个 缺口 〈 深 1.00mm， 宽 0.30mm ) ， 
以 便 形 成 应 力 集中 。 试 样 用 W14 碳化 硅 (SiC) HE, H W7 碳化 硼 
(B,C) 细 磨 , JH W3.5 金刚 石 机 械 抛光 ， 再 经 化 学 抛光 消除 表面 加 
工 损 伤 和 残余 应 力 ， 最 后 进行 超声 波 清洗 使 试 样 表面 达到 镜面 效果 。 











图 5-1 试 样 形状 及 尺寸 (单位 为 mm) 
TE, 试 样 厚度 为 2. 65mm, 

为 了 采用 几何 相位 分 析 方 法 进行 应 变 场 的 定量 分 析 ， 需 要 在 试 样 
表面 制作 周期 性 网 格 。 这 里 采用 离子 束 溅 射 沉 积 技术 在 带 模板 的 
5A05 铝 合金 试 样 表面 沉积 一 层 金 薄膜 来 实现 试 样 表 面 周期 性 网 格 的 
制作 。 首 先 ， 将 试 样 表面 缺口 根部 附近 用 透射 电子 显微镜 样品 用 的 英 
国 Gilder Grids 公司 生产 的 G2000HS 型 2000 目 方 孔 铜 载 网 (和 孔 间距 
为 12. Sum， 线 宽 为 6um) 覆盖 ， 并 用 碳 胶 将 铜 载 网 的 边缘 粘 到 试 样 
表面 上 ， 使 铜 载 网 与 试 样 表面 之 间 均 匀 紧 密 接触 。 然 后 ， 将 试 样 放 入 
日 本 JEOL 公司 生产 的 JFC - 1600 型 离子 溅 射 仪 ( 见 图 5-2) 沉积 一 
-64- 
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层 金 薄 膜 ， 溅 射 时 间 为 60s。 最 后 ， 将 试 样 从 离子 溅 射 仪 中 取出 ， 再 
揭 掉 试 样 表面 的 铜 载 网 。 试 样 表面 经 离子 溅 射 沉 积 后 ， 铜 网 线 下 面 的 
区 域 没有 金 薄 腊 ， 而 铜 网 线 之 间 的 区 域 则 覆盖 有 金 薄膜 ， 这样 就 把 铀 
载 网 的 周期 性 网 格 图 形 转移 到 了 试 样 表 面 。 








图 5-2 JFC -1600 型 离子 溅 射 仪 


保证 铜 载 网 与 试 样 表 面 之 间 紧 密 而 且 平 整地 接触 是 在 试 样 表面 获 
得 强度 均匀 而 且 清 晰 的 周期 性 网 格 图 形 的 关键 。 如 有 果 两 者 接触 不 紧 
密 ， 铜 网 线 下 面 就 会 沉积 金 薄 膜 ， 这 样 试 样 表面 的 网 格 图 形 就 会 强度 
不 均匀 或 者 模糊 。 由 于 铜 载 网 非常 薄 ( 铜 载 网 厚度 为 25pm， 铜 网 孔 
直径 为 3mm) ， 非 常 轻 ， 很 容易 损坏 ， 因 此 操作 及 移动 铜 载 网 时 要 特 
别 小 心 。 为 了 保证 溅 射 沉 积 金 膜 时 铜 载 网 与 试 样 表面 之 间接 触 良好 ， 
可 以 用 碳 胶 将 铜 载 网 的 边缘 小 心地 粘 到 试 样 表面 上 ， 然 后 再 滴 一 滴 无 
水 乙醇 ， 待 乙醇 挥发 之 后 ， 铜 载 网 就 会 紧密 地 粘 在 试 样 表面 上 了 。 


5.1.4 原 位 扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实验 
原 位 扫描 电子 显微镜 弯曲 实验 在 日 本 日 立 公 司 生产 的 S - 


3400N 型 扫描 电子 显微镜 上 进 和 a 
- 65> 
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UK 公司 生产 的 三 点 弯曲 实验 装置 ( 见 图 5-3)， 其 最 大 位 移 量 为 
10mm， 最 大 载荷 为 2kN ， 该 装置 位 于 扫描 电子 显微镜 的 真空 工作 室 
内 。 将 试 样 水 平 放置 到 三 点 弯曲 实验 装置 上 ， 保 持 试 样 在 视 场 中 心 ， 
实验 温度 为 室温 ， 外 加 载荷 从 零 开 始 ， 采 用 位 移 控 制 ， 压 头 加 载 速率 
为 8.33pm/s， 直 到 试 样 破坏 为 止 。 








图 5-3 三 点 弯曲 实验 装置 


在 三 点 弯曲 实验 的 整个 过 程 中 ， 采 用 扫描 电子 显微镜 原 位 观察 裂 
纹 的 萌生 及 扩展 并 拍照 记录 。 本 实验 关注 的 是 试 样 的 成 分 衬 度 ， 因 此 
选择 扫描 电子 显微镜 的 成 像 模式 为 背 散射 电子 成 像 ( Backscattered E- 
lectronic Imaging, BEI) 模式 。 扫 描 电 子 显 微 镜 拍 照 的 放大 倍数 为 40 
倍 ， 分 辩 率 为 2560 像素 x 1920 像素 ， 空 间 分 辩 率 为 1. 24069pm/ 像 
素 。 图 像 处 理 及 应 变 场 分 析 使 用 Digital Micrograph 3. 10. 1 (Gatan 公 
司 ) 软件 、GPA Phase v3.0 (HREM Research 公司 ) 插件 及 数字 图 像 
相关 方法 软件 Vie -2009 (Correlated Solutions 公司 )。 








5.2 结果 与 讨论 


5.2.1 微 裂 纹 萌 生 及 扩展 分 析 


5A05 铝 合金 中 裂纹 萌生 及 扩展 情况 如 图 5-4a 所 示 。 图 5-4a 给 
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出 了 三 点 弯曲 实验 加 载 前 缺口 附近 区 域 的 形 貌 ， 可 以 清楚 地 看 到 缺口 
根部 及 其 附近 微米 尺度 的 周期 性 网 格 。 图 5-4b 和 图 5-4c 分 别 是 载荷 
增加 到 150N 和 200N 时 缺口 根部 附近 的 扫描 电子 显微镜 图 像 ， 可 以 
看 出 ， 在 加 载 初期 ， 缺 口 根部 及 其 附近 的 网 格 无 明显 变形 。 





200um 200um 


200um 200um 





c) d) 
5-4 5A05 铝 合金 原 位 扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实验 过 程 中 
不 同 载荷 下 缺口 附近 的 扫描 电子 显微镜 照片 
a) 加 载 前 (ON) b) 载荷 上 升 到 150N 时 c) 载荷 上 升 到 200N 时 
d) 裂纹 萌生 时 (载荷 增 到 240N ) 





DS 
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200um 200um 


200um 200um 








PA 








5-4 5A05 铝 合金 原 位 扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实验 过 程 中 
不 同 载荷 下 缺口 附近 的 扫描 电子 显微镜 照片 ( 续 ) 
e) 载荷 增 到 350N 时 f) 载荷 增 到 最 大 值 420N 时 
g) 载荷 下 降 到 390N 时 h) 载荷 下 降 到 370N 时 
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k) D 
图 5-4 5A05 铝 合金 原 位 扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实验 过 程 中 
不 同 载荷 下 缺口 附近 的 扫描 电子 显微镜 照片 (AX) 
i) 载荷 下 降 到 350N 时 j) 载荷 下 降 到 310N 时 
k) 载荷 下 降 到 290N 时 1) 载荷 下 降 到 260N 时 





























载荷 继续 增加 到 240N 时 ， 在 缺口 右 下 方 且 与 水 平方 向 约 成 45。 
角 方 向 的 根部 某 点 萌生 裂纹 ( 见 图 5-4d) ， 与 加 载 前 (IE 5-4a) 


相 比 ， 缺 口 根部 明显 被 拉 伸 。 随 着 载荷 的 进一步 增加 ( 见 图 5-4e ) , 
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缺口 效应 引起 根部 多 处 尖锐 位 置 产生 较 高 应 力 ， 这 些 位置 处 的 应 力 集 
中 达到 材料 的 断裂 强度 时 ， 促 使 新 的 刚 纹 萌生 。 图 5-4f 是 载荷 最 大 
时 (载荷 为 420N) 的 扫 描 电子 显微镜 图 像 ， 可 以 看 到 缺口 根部 严重 
变形 ， 缺 口 根部 附近 的 网 格 严重 扭曲 ， 网 格 覆 盖 区 在 纵向 〈 竖 直方 
向 ) 拉 长 ， 在 横向 (水平 方向) 缩短 ， 网 格 覆 盖 区 由 最 初 的 圆 形变 
成 了 椭圆 形 ， 与 图 5-4e 所 示 的 相 比 ， 缺 口 根 部 多 处 位 置 的 微 裂 纹 增 
宽 并 向 右 方 略 有 扩展 ， 尤 其 是 缺口 根部 中 间 位 置 处 的 微 裂 纹 最 为 明 


EI 
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加 载 到 最 大 载荷 420N 之 后 载荷 开始 下 降 。 图 5-4g 是 载荷 下 降 到 
390N 时 的 扫描 电子 显微镜 图 像 ， 可 以 看 到 缺口 根部 中 间 位 置 处 的 微 
裂纹 向 缺口 右 下 方 且 与 水 平方 向 约 成 45° 角 的 方向 迅速 扩展 ， 成 为 主 
25 同时， 缺口 根部 的 右上 位 置 处 的 微 裂纹 向 缺口 右上 方 且 与 水 平 
方向 约 成 45?" 角 的 方向 迅速 扩展 ， 成 为 次 裂纹 。 主 裂纹 扩展 速度 明显 
快 于 次 裂纹 。 此 外 ， 从 图 $-4h ~ 图 5-41 可 以 看 出 ， 缺 口 右 上 方 的 次 
裂纹 在 之 后 的 加 载 过 程 中 基本 没有 向 前 扩展 。 图 5-4h 是 载荷 下 降 到 
370N 时 的 扫描 电子 显微镜 图 像 ， 可 以 看 出 主 裂 纹 扩 展 方向 由 朝 右 下 
方 转变 为 朝 右 上 方 ， 之 后 主 裂纹 扩展 方向 又 转变 为 朝 右 下 方 ( 见 图 
5-4i) ， 同 时 在 右 下 方 主 裂 纹 前 方 的 薄弱 区 某 处 萌生 新 的 微 裂 纹 。 接 
着 主 裂纹 与 其 前 方 萌生 的 新 的 微 裂 纹 连 接 〈 见 图 $-4j ) ， 扩 展 方 向 由 
朝 右 下 方 转变 为 水 平 向 右 。 然 后 ， 主 裂纹 扩展 方向 由 水 平 向 右 转 变 为 
朝 右 上 方 〈 见 图 5-4k) ， 接 着 又 转变 为 水 平 向 右 〈 见 图 5-41) 。 可 以 
看 出 ， 裂 纹 扩展 形成 “Z” 字 形 的 曲折 路 径 。 在 加 载 未 期 ， 裂 纹 失 稳 
扩展 ， 导 致 试 样 最终 断 裂 。 












































5.2.2 微 裂纹 尖端 应 变 场 分 析 


为 了 进一步 分 析 5A05 铝 合金 中 微 裂纹 的 形 核 及 扩展 机 理 ， 采 用 
.70 . 
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几何 相位 分 析 方 法 测定 三 点 弯曲 实验 过 程 中 缺口 及 裂纹 尖端 附近 的 应 
变 场 。 

图 5-5 和 图 5-6 给 出 了 裂纹 萌生 前 缺口 附近 的 平面 应 变 场 ， 其 中 
图 5-5 所 示 为 载荷 上 升 到 150N 时 (对 应 于 图 5-4b) 缺口 附近 的 平面 
应 变 场 ， 图 5-6 所 示 为 载荷 上 升 到 200N 时 (对 应 于 图 5-4c) 缺口 附 
近 的 平面 应 变 场 ， 应 变 场 的 变化 范围 如 颜色 条 所 示 ， 最 大 应 变 为 
+25% ， 对 应 于 白色 ， 最 小 应 变 为 -25% ， 对 应 于 黑色 ， 其 他 应 变 值 
介 于 +25% 5 -25% 之 间 。 

从 图 5-5a 可 以 看 出 ， 载 荷 为 130N 时 ， 正 应 变 e,, 整 体 上 为 零 ， 
只 有 紧 靠 缺口 根部 附近 有 较 小 的 拉 伸 应 变 (平均 应 变 为 0.91% )。 随 
着 载荷 的 增加 ， 缺 口 根部 附近 的 正 应 变 e, 也 逐渐 增加 (ILE 5-6a)， 
缺口 根部 附近 在 竖 直 方向 处 于 拉 伸 状态 ,但 缺口 前 方 大 部 分 区 域 的 正 
应 变 ,仍然 比较 小 。 从 图 5-6a 可 以 看 到 ， 有 两 块 高 应 变 发 射 区 以 与 
水 平方 向 大 约 成 45° 角 的 方向 出 现在 缺口 上 下 两 侧 ， 高 应 变 发 射 区 的 
平均 应 变 为 2.25% ， 应 变 图 整体 上 是 关于 缺口 呈 对 称 分 布 的 。 


uM WT sy 5 ENT 














25% 


25% 


a) n b) d 





图 5-5 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 载荷 上 升 到 150N 时 (对 应 于 
图 5-4b) 缺口 附近 的 平面 应 变 场 ( 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) sw 应 变 场 b) su 应 变 场 c) su 应 变 场 


从 图 5-5b 可 以 看 出 ， 载 荷 为 130N 时 ， 正 应 变 e, SER EE, 
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只 有 紧 靠 缺口 根部 附近 有 较 小 的 压缩 应 变 (平均 应 变 为 -0.96% ) 。 
随 着 载荷 的 增加 ， 缺 口 根部 附近 的 正 应 变 sz 也 逐渐 增加 ( 见 图 
5-6b), ， 缺 口 根部 附近 在 水 平方 向 处 于 压缩 状态 ， 但 缺口 前 方 大 部 分 
区 域 的 正 应 变 es 仍然 比较 小 。 从 图 5-6b 可 以 看 到 ， 有 两 块 高 应 变 发 
射 区 以 与 水 平方 向 大 约 成 45° 角 的 方向 出 现在 缺口 上 下 两 人 出 ， 高 应 变 
发 射 区 的 平均 应 变 为 -1. 63% ， 应 变 图 整体 上 是 关于 缺口 呈 对 称 分 布 
的 。 


+25% 


-25% 








图 5-6 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 载荷 上 升 到 200N 时 (对 应 
图 5-4c) 缺口 附近 的 平面 应 变 场 〈 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) e, ZEE; b) eu 应 变 场 c) e, MBH 





从 图 5-5c 和 图 5-6c 可 以 看 出 ， 切 应 变 e, ,基本 为 零 . BG Wu 
的 增加 ， 切 应 变 e. 的 变化 不 太 明 显 。 

图 5-7 给 出 了 裂纹 萌生 时 (对 应 于 图 5-44). 裂纹 尖端 附近 的 平 
面 应 变 场 ， 应 变 场 的 变化 范围 如 颜色 条 所 示 ， 最 大 应 变 为 +25% ， 对 
应 于 白色， 最 小 应 变 为 -25% ， 对 应 于 黑色 ， 其 他 应 变 值 介 于 +25% 
与 -25% 之 间 。 图 5-7a 所 示 为 裂纹 萌生 时 正 应 变 e, 的 分 布 ， 与 图 
5-6a 比 较 可 以 看 出 ， 应 变 图 整体 上 仍 是 关于 缺口 呈 对 称 分 布 的 ， 两 块 

高 应 变 发 射 区 继续 增 大 (平均 应 变 为 3. 97% ) ， 但 该 区 域 的 形状 和 取 
向 基本 保持 不 变 。 图 5-7b 所 示 为 裂纹 萌生 时 正 应 变 e, frg, 与 图 
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5-6b 比较 可 以 看 出 ， 应 变 图 整体 上 仍 是 关于 缺口 呈 对 称 分 布 的 ， 两 
块 高 应 变 发 射 区 继续 增 大 (平均 应 变 为 -3.71% ) ， 但 该 区 域 的 形状 
和 取向 基本 保持 不 变 。 图 5-7c 给 出 了 裂纹 萌生 时 切 应 变 e, 的 分 布 ， 
缺口 上 方 有 小 部 分 负 应 变 区 域 ， 下 方 有 小 部 分 正 应变 区 域 ， 右 上 方 大 
部 分 区 域 为 正 应 变 ， 右 下 方 大 部 分 区 域 为 负 应 变 ， 应 变 图 整体 上 基本 
是 关于 缺口 呈 反 对 称 分 布 的 。 

对 比 图 5-7a、 图 5-7b 和 图 5-7c TUAH, EMX e, M e, EH 
切 应 变 se,, 大 很 多 ， 因 而 应 变 场 主要 由 正 应 变 ey. e. dul. 

图 5-8 和 图 5-9 所 示 分 别 是 采用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 最 大 载 
荷 为 420N 时 (对 应 于 图 5-4f) 和 载荷 下 降 到 390N 时 (对 应 于 图 
5-4g) 裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 ， 应 变 场 的 变化 范围 如 颜色 条 所 
示 ， 最 大 应 变 为 +25% ， 对 应 于 白色 ， 最 小 应 变 为 -25% ， 对 应 于 
色 ， 其 他 应 变 值 介 于 +25% 与 -25% 之 间 。 将 图 5-8a、 图 5-9a 与 图 
5-7a 比较 ， 可 以 看 出 ， 裂 纹 萌生 之 后 ， 随 着 位 移 的 增加 及 裂纹 的 扩 
展 ，s,, 应 变 场 的 两 块 高 应 变 发 射 区 迅速 增 大 (图 5-8a 中 高 应 变 发 射 
区 的 平均 应 变 高 达 13.66% ， 图 5-9a 中 高 应 变 发 射 区 的 平均 应 变 高 
达 17.25% ) ,但 是 它们 的 形状 和 取向 没有 改变 ,仍然 是 关于 缺口 呈 
对 称 分 布 的 。 将 图 5-8b、 图 5-9b 与 图 5-7b 比较 ,可 以 看 出 ，s,, 应 
变 场 与 e,, 应 变 场 有 相似 的 变化 规律 。 将 图 5-8c、 图 5-9c 与 图 5-7c 
比较 ， 可 以 看 出 ， 随 着 位 移 的 增加 及 裂纹 的 扩展 ， 切 应 变 se。 也 迅速 
增加 ， 但 其 仍然 基本 是 关于 缺口 呈 反 对 称 分 布 的 。 

将 图 5-8、 图 5-9 与 图 5-7 比较 ， 可 以 看 出 ， 裂 纹 萌生 之 后 ， 随 
着 位 移 的 增加 及 裂纹 的 扩展 ， 正 应 变 e,,、e,, 和 切 应 变 e。 都 迅速 增 
加 ， 应 变 场 由 正 应 变 。 e RUINS e, 共同 控制 从 而 导致 裂 
扩展 的 “Z” 字 形 曲折 路 径 。 
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5-7 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 裂纹 萌生 时 (对 应 于 图 5-4d) 
裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 ( 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) e, ABMS b) sw 应 变 场 c) e, AER 


+25% 








图 5-8 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 最 大 载荷 为 420N 时 (对 应 于 图 5-4f) 
裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 〈 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) e ME b) sw 应 变 场 c) e, AES 





需要 注意 的 是 ， 到 目前 为 止 ， 几 何 相位 分 析 方法 主要 应 用 于 对 高 
分 辨 率 透 射电 子 显微镜 图 像 的 定量 分 析 。 本 文通 过 在 试 样 表面 制 作 周 
期 性 网 格 ， 将 几何 相位 分 析 方 法 应 用 于 扫描 电子 显微镜 图 像 的 定量 分 
析 。 为 了 验证 用 几何 相位 分 析 方 法 定量 分 析 扫描 电子 显微镜 图 像 的 可 

行 性 ， 我 们 同时 采用 数字 图 像 相 关 方 法 对 裂纹 萌生 时 (对 应 于 图 5-4d) 
裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 进行 了 测定 ， 应 变 场 测定 结果 如 图 5-10 所 


.74 . 


第 5 章 SAS 铝 合 金 微 裂纹 尖端 应 变 场 原 位 实验 研究 





示 。 对 比 图 5-7 和 图 5$-10， 可 以 看 出 ， 几 何 相位 分 析 方 法 的 测定 结 
与 数字 图 像 相 关 方 法 的 测定 结果 基本 是 一 致 的 ， 这 说 明 本 文采 用 几何 
相位 分 析 方 法 定量 分 析 扫 描 电 子 显微镜 图 像 是 切实 可 行 的 。 
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图 5-9 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 载荷 下 降 到 390N 时 (对 应 于 图 5-4g) 
裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 〈 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) by ARES b) e AEH c) sw 应 变 场 
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用 数字 图 像 相 关 方 法 测定 的 裂纹 萌生 时 (对 应 于 图 5-44) 
裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 〈 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) e, WEG 


yy 
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c) 








5-10 用 数字 图 像 相关 方法 测定 的 裂纹 萌生 时 (对 应 于 图 5-4d) 
裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 ( 彩 图 见 文 后 插页 ) (BE) 
b) e, WESS c) se 应 变 场 
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5.3 ”本 章 小 结 





本 章 将 原 位 扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实验 与 几何 相位 分 析 方法 相 
结合 ， 分 析 了 5A05 铝 合金 中 微 裂纹 的 扩展 及 裂纹 尖端 微米 尺度 的 应 
变 场 ; 以 透射 电子 显微镜 样品 用 的 2000 目 方 孔 铜 载 网 为 模板 ， 采 用 
离子 溅 射 沉积 技术 在 5A05 铝 合金 表面 成 功 制作 了 微米 尺度 的 周期 性 
网 格 ; 对 5A05 铝 合金 试 样 进行 了 原 位 扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实 
验 ， 并 分 析 了 微 裂 纹 的 萌生 及 扩展 过 程 ; 采用 几何 相位 分 析 方 法 测定 
了 不 同 载荷 下 裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 ， 并 与 数字 图 像 相 关 方 法 的 
测定 结果 进行 了 比较 。 结 论 如 下 : 

1) 通过 将 透射 电子 显微镜 样品 用 的 铜 载 网 与 离子 束 溅 射 沉 积 
术 相 结合 ， 在 5A05 铝 合金 试 样 表面 制作 微米 尺度 的 周期 性 网 格 ， 首 
次 将 几何 相位 分 析 方 法 成 功用 于 扫描 电子 显微镜 图 像 ， 并 结合 原 位 扫 
描 电 子 显微镜 三 点 弯曲 实验 ， 在 微米 尺度 下 分 析 了 动态 裂纹 尖端 的 应 
变 场 。 

2) 在 缺口 右 下 方 且 与 水 平方 向 约 成 45° 角 方向 的 根部 某 点 萌生 
裂纹 。 随 着 载荷 的 进一步 增加 ， 缺 口 效 应 引起 根部 多 处 尖锐 位 置 产生 
较 高 应 力 ， 在 这 些 位 置 处 的 应 力 集中 达到 材料 的 断裂 强度 时 ， 促 使 新 
的 裂纹 萌生 。 随 着 位 移 的 增加 及 裂纹 的 扩展 ， 在 主 裂纹 前 方 的 薄弱 区 
某 处 萌生 新 的 微 裂 纹 ， 随 后 主 裂纹 与 其 前 方 萌 生 的 新 的 微 裂 纹 连 接 并 
继续 扩展 ， 形 成 “Z” 字 形 的 曲折 路 径 。 在 加 载 末 期 ， 裂 纹 失 稳 扩 
展 ， 导 致 试 样 最 终 断 裂 。 

3) 在 裂纹 萌生 前 ， 正 应 变 。,, 在 缺口 根部 附近 大 于 零 , 在 竖 直 方 
向 处 于 拉 伸 状态 ， 有 两 块 高 应 变 发 射 区 以 与 水 平方 向 大 约 成 45" 角 的 
方向 出 现在 缺口 上 下 两 侧 ， 应 变 图 整体 上 是 关于 缺口 呈 对 称 分 布 的 ; 
随 着 载荷 的 增加 ，s, 也 逐渐 增加 , 但 其 分 布 形状 和 取向 保持 不 变 。 

T] - 
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正 应 变 e。 在 缺口 根部 附近 小 于 零 , 在 水 平方 向 处 于 压缩 状态 ， 有 两 
块 高 应 变 发 射 区 以 与 水 平方 向 大 约 成 45° 角 的 方向 出 现在 缺口 上 下 两 
侧 ， 应 变 图 整体 上 关于 缺口 呈 对 称 分 布 ， 随 着 载荷 的 增加 ，e。 也 逐 
渐 增加 ,但 其 分 布 形状 和 取向 保持 不 变 。 切 应 变 e 基本 为 零 ， 随 着 
载荷 的 增加 ， 切 应 变 e。 的 变化 不 太 明 显 。 

4) 当 裂 纹 萌 生 时 ， 正 应 变 s,, 关 于 缺口 仍然 旦 对 称 分 布 ， 竖 直 
方向 拉 伸 效 应 进一步 加 强 。 正 应 变 a 关于 缺口 仍然 旦 对 称 分 布 ， 水 
平方 向 压缩 效应 进一步 加 强 。 切 应 变 e, 在 缺口 上 方 有 小 部 分 负 应 变 
区 域 ， 下 方 有 小 部 分 正 应 变 区 域 ， 右 上 方 大 部 分 区 域 为 正 应 变 ， 右 下 
方 大 部 分 区 域 为 负 应 变 ， 基 本 上 关于 缺口 呈 反 对 称 分 布 。 正 应 变 e，、 
e BEIDE e, 大 很 多 ， 因 此 ,应变 场 主要 由 正 应 变 e， 和 e, 
控制 。 

5) 在 裂纹 扩展 过 程 中 ， 随 着 位 移 的 增加 及 裂纹 的 扩展 ， 正 应 变 
e. e AIR e。 都 迅速 增加 ， 但 它们 的 分 布 形状 、 取 向 及 对 称 性 
保持 不 变 。 应 变 场 由 正 应 变 e. e, 和 切 应 变 s,, 共 同 控制 ， 从 而 导 
致 了 裂纹 扩展 的 “Z” 字 形 曲折 路 径 。 
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本 章 将 对 多 唱 钥 片 进行 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 ， 分 析 
多 唱 钼 中 微 裂 纹 的 昔 生 及 扩展 ， 采 用 几何 相位 分 析 方 法 研究 多 唱 钼 中 
动态 裂纹 尖端 微米 尺度 的 应 变 场 ， 并 与 线 弹性 理论 解 进 行 比较 ， 检 验 
线 弹 性 断裂 力学 理论 预测 的 合理 性 ， 探 索 裂纹 动态 扩展 的 机 理 ， 并 为 
断裂 力学 的 发 展 提供 重要 的 实验 数据 。 

















6.1 理论 模型 


根据 工 型 裂纹 尖端 应 力 场 分 布 及 完全 弹性 的 各 向 同性 体内 的 胡 克 
定律 ， 可 以 推导 出 工 型 裂纹 尖端 的 应 变 场 分 布 。 
I 

















如 2. 3 节 所 述 ， 工 型 裂纹 尖端 应 力 场 为 
Kı 0 . 0 . 30 
Cuw = a H(i - sin 7 sin 2) 
Kı 0 . 6. 30 
Ty = vum H(i + sin z sin 2) 
Kı 0. 0 30 (6-1) 
Ty = cos 一 Sin —cos 
2mr 
cg. = 0 (平面 应 力 ) 
( ) po08 LPEE) 
O, =V(O,, + 0,,) = veos D. YP TE Jy Be 
xa yy Jm 
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-H 


面 应 力 状态 下 的 胡 殉 定律 为 
Ew, = T T, -Vo,) 


Ey = T Gg, Vo,) (6-2) 





En = 


xy E O xy 
平面 应 变 状态 下 的 胡 克 定律 为 


Ete. pius) 
Eu, = ENG T, 

















"n 1 (a, - " o.) (6-3) 








将 式 (6-1) 分 别 代 入 式 (6-2) 和 式 (6-3) ， 可 得 平面 应 力 状 
态 下 工 型 裂纹 尖端 应 变 场 为 
1 Ky 








ace ae . 0 .39 
Em =p sas y [U =v) ~ (1 +») sin sin 
1 Kı 8 . 0 . 30 
Ey = TOM EX [a - yp) * (1 * v)sin 7 sin (6-4) 








Ex, cos 

á E Smr 2 
平面 应 变 状态 下 工 型 裂纹 尖端 应 变 场 为 
Lag A 0 

















_ v B V . 0. 30 
Ew =p TT 2 [a "pem -— (1 + 了 )sin 7 in 
1-7? K 0 v 0 
=! = 6-5 
Ey, E wa 2 p i y+ + 了 )sin —sin 2 | (6-5) 
Lev ÑK ; 30 
Ey = cos 二 Sin —cos 
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以 上 各 式 中 Ki 为 工 型 裂纹 的 应 力 强 度 因 子 ,天 为 杨 氏 模 量 , > 为 
泊 松 比 

x (6-4) 和 式 (6-5) 即 为 基于 线 弹性 断裂 力学 理论 的 T OUR 
纹 尖 端 理论 应 变 场 公式 。 

对 于 有 限 宽 单 边 缺口 试 样 ， 工 型 裂纹 的 应 力 强 度 因 子 Ki 可 用 公 
式 确 定 为 





= 页 "nas (6-6) 
X (6-6) PP RAMA, h IREE; / (入 为 几何 修正 


AS, SAKKE a 和 试 样 宽度 下 的 比值 — y He 有 限 宽 单 边 缺口 





试 样 在 工 型 载荷 情况 下 ， 几 何 修正 因子 /全 ) 的 经 验 公式 "为 


/S$)=1.99 -0.41 4 «is 70(%) - 38. 48(4) +53.85 (2) 


(6-7) 
这 里 ， 我 们 用 式 (6-4). xXX (6-6) 和 式 (6-7) 来 描述 有 限 宽 
单 边 缺 口试 样 的 工 型 裂纹 尖端 理论 应 变 场 。 


6.2 实验 方法 


6.2.1 几何 相位 分 析 方 法 
参见 本 书 4.1 节 。 
6.2.2 试 样 的 制备 


本 实验 材料 选用 多 晶 钼 片 ， 其 杨 氏 模 量 已 = 56.8GPa， 泊 松 比 v 为 
.81] . 
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0.31。 用 电 火 花 线 切割 机 切取 板 状 试 样 ， 试 样 形状 及 尺寸 如 图 6-1 所 示 。 
为 了 便于 及 时 观察 到 裂纹 的 萌生 ， 用 电 火 花 线 切割 机 在 试 样 中 部 预制 一 
个 缺口 〈 深 1.28mm， 宽 0.2mm， 缺 口 尖端 直径 为 0.20 ~0.25mm), LME 
形成 应 力 集中 。 试 样 用 W14 碳化 硅 (SiC) THES, JH W7 碳化 硼 ( B,C) 
细 磨 ， 用 W3.5 金刚 石 机 械 抛光 ， 再 经 化 学 抛光 消除 表面 加 工 损伤 和 残余 
应 力 ， 最 后 进行 超声 波 清洗 使 试 样 表 面 达到 镜面 效果 。 为 了 采用 几何 相 
位 分 析 方 法 进行 应 变 场 定量 分 析 ， 需 要 在 试 样 表面 制作 周期 性 网 格 。 这 
里 以 透射 电子 显微镜 样品 用 的 2000 目 方 孔 铜 载 网 为 模板 ， 采 用 离子 溅 射 
沉积 技术 在 多 唱 钼 片 表面 上 制作 微米 尺度 的 周期 性 网 格 〈 制 作 网 格 所 用 
设备 、 材 料及 制作 过 程 详 见 本 书 5.1.3 节 )。 
































图 6-1 试 样 形状 及 尺寸 (单位 为 mm) 





ik: 试 样 厚 度 为 0. 5mm, 
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6.2.3 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 


原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 在 日 本 日 立 公司 生产 的 S - 
3400N 型 扫描 电子 显微镜 上 进行 。 该 扫描 电子 显微镜 配 有 英国 Deben 
UK 公司 生产 的 精密 实验 拉 伸 台 (JILE 6-2), 其 最 大 位 移 量 为 
10mm， 最 大 载荷 为 2kN ,该 装置 位 于 扫描 电子 显微镜 的 真空 工作 室 
内 。 将 试 样 水 平 放 置 到 拉 伸 台 上 ， 两 端 用 一 对 夹具 把 试 样 夹 紧 ， 保 持 
试 样 在 视 场 中 心 ， 试 验 温 度 为 室温 ， 外 加 单 轴 拉 伸 载 荷 从 零 开 始 ， 采 
用 位 移 控制 ， 加 载 速 率 为 3.33pm /s， 直 到 试 样 断裂 。 








图 6-2 Deben 公司 生产 的 精密 实验 拉 伸 台 


在 单 轴 拉 伸 实 验 的 整个 过 程 中 ， 采 用 扫描 电子 显微镜 原 位 观察 裂 
纹 的 萌生 及 扩展 并 拍照 记录 。 本 实验 关注 的 是 试 样 的 成 分 衬 度 ， 因 此 
选择 扫描 电子 显微镜 的 成 像 模 式 为 背 散射 电子 成 像 模式 。 扫 描 电 子 显 
微 镜 拍照 的 像素 分 辩 率 为 960 像素 x 1280 像素 ， 最 终 获得 了 整个 单 
轴 拉 伸 实 验 过 程 的 一 系列 扫描 电子 显微镜 照片 。 图 像 处理 及 应 变 场 分 
析 使 用 Digital Micrograph 3. 10.1 (Gatan 公司 ) 软件 以 及 GPA Phase 
v3.0 (HREM Research 公司 ) 插件 。 
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6.3 结果 与 讨论 








多 唱 钥 原 位 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 过程 中 的 载荷 - 位 移 曲 线 如 
图 6-3 所 示 。 图 6-3 中 的 a 点 表示 单 轴 拉 伸 实 验 前 〈 即 载荷 为 ON 
时 ) 的 某 一 状态 ,5 点 表示 裂纹 萌生 前 的 某 一 状态 ，e 点 表示 裂纹 萌 
生 时 的 某 一 状态 ，d 点 表示 拉 伸 载荷 下 降 后 的 某 一 状态 。 


























0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 
位 移 /mm 














图 6-3 多 唱 钥 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 过 程 中 的 载荷 - 位 移 曲 线 





图 6-4a、 图 6-4b、 图 6-4c 和 图 6-4d 分 别 对 应 于 图 6-3 "f a, 
c Ald 点 的 扫描 电子 显微镜 背 散 射电 子 图 像 。 图 6-4a 的 放大 倍数 是 
40 倍 (对 应 的 空间 分 辨 率 为 2. 48139um/ 像 素 ) Bl 6-4b, Bl 6-4c 和 
图 6-4d 的 放大 倍数 都 是 65 倍 (对 应 的 空间 分 辨 率 为 1. 52439pm/ 像 
素 )。 图 6-4a 所 示 为 单 轴 拉 伸 实验 前 单 边 缺 口 附 近 区 域 的 形 貌 ， 可 以 
- 84- 
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拉 伸 方向 
500um 200um 
ate ocu 














200um 200m 
Exi) Exe 





c) d) 
图 6-4 多 唱 钼 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 过 程 中 不 同 载荷 下 
缺口 附近 的 扫描 电子 显微镜 图 像 
a) 图 6-3 Pa RAR b) 图 6-3 中 4 点 图 像 
c) 图 6-3 中 < 点 图 像 d) 图 6-3 中 4 点 图 像 
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清楚 地 看 到 缺口 根部 和 微米 尺度 的 周期 性 网 格 。 图 6-4b 给 出 了 裂纹 
萌生 前 缺口 根部 附近 的 扫描 电子 显微镜 图 像 ， 可 以 清楚 地 看 到 拉 伸 的 
缺口 根部 和 发 生变 形 的 网 格 。 当 载荷 达到 最 大 值 时 ， 和 裂纹 萌生 于 预制 
缺口 根部 ( 见 图 6-4c)。 图 6-4d 所 示 为 载荷 下 降 阶 段 缺 口 根部 附近 
的 扫描 电子 显微镜 图 像 。 从 图 6-4c 到 图 6-4d4， 裂 纹 向 前 扩展 了 
298. 8hm， 而 且 裂 纹 主要 是 垂直 于 拉 伸 方向 扩展 的 。 

为 了 进一步 分 析 多 唱 钥 的 断裂 机 理 ， 采 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 
了 单 轴 拉 伸 实 验 过 程 中 裂纹 尖端 前 方 附近 的 应 变 场 ， 关 注 的 区 域 为 图 
6-4b、 图 6-4c 和 图 6-4d "P f] FEE HE DX J, 4E JE HE KK KR) Dy 
929. 88m x 949. 70um, Fl 6-5a, Kl 6-5b, Al 6-5c, 图 6-6a、 图 
6-6b, [&6-6c, Bl 6-7a, Kl 6-7b, Al 6-7c 分 别 给 出 了 图 6-4b 、 图 
6-4c 和 图 6-4d 中 抑 形 框 区 域 的 实验 应 变 场 ， 应 变 场 的 变化 范围 如 颜 
色 条 所 示 ， 最 大 应 变 为 +15% ， 对 应 于 白色 ， 最 小 应 变 为 -15% ， 对 
应 于 黑色 ， 其 他 应 变 值 介 于 +15% 与 -15% 之 间 。 











+15% 


—1596 





a) b) c) 














图 6-5 ”图 6-4b 中 和 矩形 框 区 域 的 实验 应 变 场 (LSC dif UE) 
a) 实验 e MRA b) Scb e, ABMS c) 实验 e, ME 











图 6-5a £A th T SEU A AT NYE JE e, d. ME 6-5a 中 可 以 
看 出 ,缺口 前 方 附近 区 域 es, 是 大 于 零 的 ， 处 于 拉 伸 状 态 ， 并 且 有 两 
块 高 应 变 发 射 区 以 一 定 角度 出 现在 * 轴 两 侧 。 该 区 域 平均 应 变 为 
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+15% 


-15% 





d) e) f) 


图 6-6 图 6-4c RIE HE XY SES D IG AL IG ( 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) 实验 e, ARMS b) Lire, WEY c) 实验 e, MEY 
d) Hie e, ,应 变 场 e) Hite, MEH f) He e, ,应 变 场 











1. 41% 。 当 载荷 增加 到 最 大 值 时 ， 裂 纹 萌生 于 预制 缺口 的 根部 ， 相 应 
的 正 应 变 es 分 布 如 图 6-6a tan, a, BE RAHI He, e, 继续 
增加 ( 见 图 6-7a) ， 该 区 域 平 均 应 变 已 经 达到 8. 13% 。 从 图 6-5a、 
图 6-6a 和 图 6-7a 可 以 看 出 ， 随 着 位 移 的 增加 ，s， 迅速 增加 ， 两 块 
变 发 射 区 逐渐 增 大 ， 但 是 它们 的 形状 和 到 向 没有 变化 。 
图 6-5b、 图 6-6b 和 图 6-7b 分 别 给 出 了 图 6-4b、 图 6-4c 和 图 
6-4d 中 矩形 框 区 域 的 正 应 变 oe 分布 可 以 看 出 ， — a 
的 ， 只 有 在 裂纹 尖端 正 前 方 的 区 域 有 很 小 的 拉 伸 应 变 。 随 着 位 移 的 增 
加 ， 压 缩 应 变 增 加 ， 而 拉 伸 应 变 的 变化 很 小 。 
图 6-5c、 图 6-6c 和 图 6-7c 分 别 给 出 了 图 6-4b、 图 6-4c 和 图 
6-4d 中 矩形 框 区 域 的 切 应 变 es。 分布， 可 以 看 出 ， 裂 纹 尖 端的 右 下 方 
。87 . 
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d) e) f) 


图 6-7 图 6-4d rPAEJE IE DOBLES Scd hy EZ RUBIO ER 〈( 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) Ke, MEG b) 实验 e, ABMS c) 实验 e, 应 变 场 


d) Hite, WEA e) Hite, WEA f) Hüte, MBA 











区 域 和 上 方 区 域 的 切 应 变 为 负 值 ， 只 有 在 裂纹 尖端 的 右上 方 区 域 和 下 
方 区 域 有 很 小 的 正 应 变 。 随 着 位 移 的 增加 ， 负 应 变 增加 ， 而 正 应 变 的 
变化 很 小 。 

比较 图 6-5a、 图 6-5b、 图 6-5c, 图 6-6a、 图 6-6b、 图 6-6c, 图 
6-7a、 图 6-7b、 几 6-7c， 可 以 看 出 ， 正 应 变 eu 和 切 应 变 e,, 相 对 比 
较 小 ， 应 变 场 主要 由 正 应 变 es 控制， 这 是 因为 该 裂纹 为 [型 裂纹 ， 
st ae i ee 十 程 中 起 
主要 作用 。 

为 了 将 实验 应 变 场 与 线 弹 性 理论 解 进行 比较 ， 图 6-6d ~ f, 
图 6-7d ~ 上 分 别 给 出 了 图 6-4c 和 图 6-4d 中 和 矩形 框 区 域 的 线 弹 性 理论 
应 变 场 。 通 过 比较 理论 应 变 场 和 实验 应 变 场 可 以 看 出 ， 实 验 e, CREDE 





为 了 进一步 分 析 裂 纹 尖 端 前 方 沿 着 裂纹 线 方向 的 变形 ， 从 图 
6-6a、 图 6-6d、 图 6-7a 和 图 6-7d 中 提取 了 裂纹 尖端 前 方 沿 着 裂纹 线 
方向 的 实验 se, 数据 和 理论 ©, BOE, WE 6-8 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 裂 
纹 尖 端 前 方 且 沿 着 裂纹 线 方向 25hm 之 内 ， 理 论 值 小 于 实验 值 ， 但 是 
裂纹 尖端 前 方 且 沿 着 裂纹 线 方 向 大 于 25um 的 区 域 ， 实 验 值 与 理论 值 
符合 得 很 好 。 
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图 6-8 BATT Jr SAT TIU SORS e, 与 理论 e， 
a) 图 6-4c 中 和 矩形 框 区 域 b) 图 6-4d 中 和 矩形 框 区 域 




















6.4 本 章 小 结 





本 章 将 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 与 几何 相位 分 析 方 法 相 
结合 ， 分 析 了 多 唱 钥 中 的 微 裂 约 扩 展 和 动态 裂纹 尖端 的 微米 太 度 应 变 
场 ; 基于 线 弹 性 断裂 力学 理论 ， 推 导 了 工 型 裂纹 在 平面 应 力 条 件 及 平 
面 应 变 条 件 下 的 应 变 场 公 式 ; 以 透射 电子 显微镜 样品 用 的 2000 目 方 
孔 铜 载 网 为 模板 ， 采 用 离子 溅 射 沉积 技术 在 多 唱 钼 片 表 面 成 功 制作 了 
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微米 尺度 的 周期 性 网 格 ， 对 多 晶 钼 片 试 样 进行 了 原 位 扫描 电子 显微镜 
单 轴 拉 伸 实 验 ， 并 分 析 了 多 品 钼 中 微 裂纹 的 萌生 及 扩展 过 程 ; 采用 几 
何 相位 分 析 方 法 测定 了 不 同 载荷 下 裂纹 尖端 附近 的 微米 太 度 应 变 场 ， 
并 与 线 弹 性 理论 解 进行 了 比较 。 结 论 如 下 : 

1) 通过 在 多 品 钥 片 表面 制作 微米 太 度 的 周期 性 网 格 和 进行 原 位 
扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 ， 将 几何 相位 分 析 方法 成 功 应 用 于 多 唱 
钼 单 轴 拉 伸 中 动态 裂纹 尖端 附近 微米 太 度 应 变 场 的 测定 。 

2) 当 拉 伸 载荷 增加 到 最 大 值 时 ， 裂 纹 萌生 于 预制 缺口 根部 。 在 
断裂 过 程 中 ， 随 着 位 移 的 增加 ， 裂 纹 主要 垂直 于 拉 伸 方向 扩展 。 

3) 缺口 前 方 附 近 区 域 正 应 变 se, 是 大 于 零 的 ， 处 于 拉 伸 状态 ， 
并 且 有 两 块 高 应 变 发 射 区 以 一 定 角 度 出 现在 * 轴 两 侧 。 正 应 变 e, fll 
切 应 变 ev 相 对 比较 小 ， 应 变 场 主要 由 正 应 w 它 在 整个 断裂 
过 程 中 起 主要 作用 。 随 着 位 移 的 增加 ，s,,* 迅 速 增加 ， 两 块 高 应 变 发 
射 区 逐渐 增 大 ， 但 是 它 的 形状 和 取向 没有 变 

4) 实验 eu 与 理论 e,, 差 别 较 大 ， 这 可 能 是 由 泊 松 收缩 效应 引起 

， 但 是 实验 e,,、e,, 与 相应 的 理论 值 吻合 得 比较 好 。 在 裂纹 尖端 前 
ee 理论 值 比 实验 值 小 ,但 是 在 远离 裂 
纹 尖 端的 区 域 ( >25km) ， 实 验 值 与 理论 值 符合 得 很 好 。 
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近年 来 ， 以 单 品 硅 为 代表 的 高 附加 值 材料 及 其 相关 高 技术 产业 ， 
成 为 当代 信息 技术 产业 的 支柱 ， 并 使 信息 技术 产业 成 为 全 球 经 济 发 展 
中 增长 最 快 的 先导 产业 。 单 晶 硅 作为 一 种 极 具 潜能 、 踢 待 开发 利用 的 
高 科技 资源 ， 正 受到 越 来 越 多 的 关注 和 重视 。 单 晶 硅 片 表 面 层 质量 
接 影 响 着 硅 器 件 的 性 能 、 成 品 率 以 及 寿命 。 随 着 集成 电路 制造 技术 的 
飞速 发 展 ， 人 们 对 单 唱 硅 片 表面 层 质量 的 要 求 也 日 益 提 高 ， 即 要 求 单 
晶 硅 片 表面 高 度 平整 光洁 、 儿 何 尺 寸 均 匀 、 有 精确 的 定向 、 表 面 层 无 
任何 损伤 。 但 是 ， 在 切 制 、 研 磨 和 机 械 抛光 等 加 工 过 程 中 ， 不 可 避免 
地 会 在 单 品 硅 片 表 面 产生 微 裂 纹 , 影响 下 一 步 的 加 工 处 理 。 

微 裂纹 的 存在 会 显著 降低 材料 的 实际 强度 ， 微 裂纹 的 扩展 将 导致 
材料 或 构件 破坏 。 在 脆性 材料 微 裂纹 尖端 力学 行为 的 研究 中 ， 多 以 单 
唱 硅 为 研究 材料 。 随 着 微 纳 米 材 料 科学 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 材料 的 人 研 
究 已 经 从 宏观 转向 微观 ( 细 观 ) 及 纳 观 尺 度 。 通 常 将 几 百 纳米 至 几 
十 微米 的 尺度 范围 称 为 亚 微米 尺度 。 在 亚 微米 尺度 下 对 材料 微 裂 纹 尖 
端 力学 行为 的 研究 ， 尤 其 对 加 载 条 件 下 裂纹 尖端 应 变 场 以 及 裂纹 扩展 
的 定量 研究 ， 具 有 重要 的 科学 意义 和 应 用 前 景 。 本 章 将 原 位 扫描 电子 
显微镜 单 轴 拉 伸 实验 与 几何 相位 分 析 方 法 相 结 合 ， 分 析 单 唱 硅 中 裂纹 
尖端 的 亚 微 米 尺度 应 变 场 ， 并 与 线 弹 性 理论 解 进 行 比较 ， 检 验 线 弹性 
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断裂 力学 理论 预测 的 合理 性 ， 探 索 裂 纹 扩展 的 机 理 ， 为 断裂 力学 的 发 
展 提 供 重 要 的 实验 数据 ， 并 为 单 唱 硅 带 件 的 设计 、 制 造 提供 一 定 的 科 
学 依据 。 








7.1 理论 模型 
参见 本 书 6.1 节 。 

7.2 实验 方法 

7.2.1 几何 相位 分 析 方 法 
参见 本 书 4.1 节 。 

7.2.2 试 样 的 制备 


本 实验 材料 选用 (001) 晶 面 的 单 晶 硅 片 ， 属 于 金刚 石 结构 。 先 
从 厚度 为 0.2mm， 直 径 为 4in (lin =0.0254m) 的 单 面 抛光 的 圆 形 单 
晶 硅 片上 用 激光 划 片 机 切 出 38mm x 10mm x0. 2mm 的 长 方形 小 块 ， 
再 使 用 激光 切割 机 在 单 唱 硅 片 的 中 心 位 置 预先 开 一 个 直径 约 为 20pm 
的 圆 孔 ， 以 便 形 成 应 力 集中 。 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 试 样 尺寸 
及 晶 向 如 图 7-1 所 示 。 


























图 7-1 WEKT CEMI mm) 及 唱 向 








TE: 试 样 厚度 为 0. 2mm, 
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为 了 采用 几何 相位 分 析 方 法 对 单 晶 硅 裂纹 尖端 进行 变形 场 定量 
析 ， 需 要 在 试 样 表面 制作 周期 性 阵列 。 这 里 采用 刻 蚀 工艺 在 单 晶 硅 片 
表面 制作 亚 微米 尺度 的 周期 性 硅 柱 阵列 ， 具 体制 作 步 又 如 下 : 

1) 设计 亚 微米 尺度 的 具有 周期 性 结构 的 光 刻 版 图 形 。 

2) 根据 设计 的 具有 周期 性 结构 的 光 刻 版 图 形 ， 采 用 电子 束 光 刻 技 
术 ， 选 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 作为 抗 蚀 剂 ， 通 过 旋 胶 、 前 烘 、 
上 曝光、 显影、 坚 膜 等 一 系列 工艺 过 程 ， 在 单 晶 硅 片 表面 形成 光 刻 版 图 
形 。 所 采用 的 设备 为 德国 Raith 公司 生产 的 Raith150 电子 束 光 刻 系统 。 

3) 在 光 刻 版 图 形 下 对 单 晶 硅 片 进行 感应 耦合 等 离子 体 (Inductive- 
ly Coupled Plasma, ICP) 刻 蚀 ， 在 单 唱 硅 片 表面 形成 所 需 的 亚 微米 尺 
度 的 周期 性 硅 柱 阵列 。 所 采用 的 设备 为 法 国 Alcatel 公司 生产 的 Alcatel 
601E ICP 干 法 刻 蚀 设备 ， 刻 蚀 气体 为 SF 和 0, ， 钝 化 气体 是 C4Fs 。 

图 7-2 给 出 了 单 晶 硅 片 表面 周期 性 硅 柱 阵列 的 扫描 电子 显微镜 图 
像 ， 可 以 看 出 硅 柱 以 400nm 为 周期 规则 有 序 地 排列 着 ， 硅 柱 的 高 度 


是 519nm。 
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7.2.3 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 





原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 在 日 本 日 立 公司 生产 的 S - 
3400N 型 扫描 电子 显微镜 上 进行 。 该 扫描 电子 显微镜 配 有 英国 Deben 
UK 公司 生产 的 精密 实验 拉 伸 台 ( 拉 伸 台 具 体 参 数 见 6.2.3 节 )， 该 
装置 位 于 扫描 电子 显微镜 的 真空 工作 室内 。 将 试 样 水 平 放置 到 拉 伸 台 
上 ， 两 端 用 一 对 夹具 把 试 样 夹 紧 ， 保 持 试 样 在 视 场 中 心 。 实 验 温度 为 
室温 ， 外 加 应 力 从 零 开 始 , 采用 位 移 控 制 , 加 载 速率 为 0.55um/s。 在 
单 轴 拉 伸 实验 过 程 中 ， 一 边 加 载 ， 一 边 利 用 扫描 电子 显微镜 观察 裂纹 
扩展 并 拍照 ， 直 至 试 样 断 裂 。 由 于 该 实验 关注 的 是 试 样 的 表面 形 貌 衬 
度 ， 因 此 选择 扫描 电子 显微镜 的 成 像 模式 为 二 次 电子 成 像 ( Seconda- 
ry Electronic Imaging, SEI) 模式 。 预 制 裂 纹 在 圆 孔 边 并 垂直 于 拉 伸 方 
向 。 扫 描 电 子 显微镜 拍照 的 放大 倍数 为 1000 fit, 关注 区 域 的 面积 ， 
88. 6um x76. 4hm， 像 素 分 辨 率 为 1785 像素 x 1538 像素 ， 空 间 分 辩 
率 为 49. 65 nm/ 像 素 。 图 像 处 理 及 应 变 场 分 析 使 用 Digital Micrograph 
3.10.1 (Gatan 公司 ) 软件 以 及 GPA Phase v3.0 (HREM Research 公 
Fl) 插件 。 



















































































7.3 结果 与 讨论 


图 7-3 所 示 为 在 单 轴 拉 伸 载 荷 下 单 唱 硅 中 微 有 裂纹 的 扩展 情况 ,在 
微 裂 纹 前 端 可 以 清晰 地 看 到 裂纹 尖端 。 参 照 图 7-3 中 的 两 个 标记 点 可 
以 看 出 微 裂纹 在 连续 地 向 前 扩展 。 以 裂纹 尖端 为 坐标 原点 ， 将 拉 伸 方 
向 ( [100] 唱 向 ) 作为 y 轴 ， 将 与 拉 伸 方向 垂直 的 方向 ( [010] ih 
向 ) 作为 x 轴 建 立 坐 标 系 。 从 图 7-3 中 可 以 看 出 ， 随 着 位 移 载荷 的 增 
加 ， 裂 纹 主要 沿 着 x 轴 方 向 ( [010] wal) 扩展 (从 图 7-3a 到 图 
7-3b， 裂 纹 向 前 扩展 了 66. 9um; 从 图 7-3b 到 图 7-3c， 裂 纹 向 前 扩 
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展 了 12.8um) 。 

为 了 分 析 单 晶 硅 裂纹 尖端 附近 的 亚 微米 尺度 应 变 场 ， 用 几何 相位 
分 析 方 法 测定 裂纹 尖端 区 域 (图 7-3a 和 图 7-3c 中 的 方 框 区 域 ， 方 杠 
区 域 大 小 为 12.7pm x 12.7pm) 的 应 变 场 。 图 7-4 和 图 7-5 分 别 给 
出 了 图 7-3a 和 图 7-3c 中 方 框 区 域 的 平面 应 变 场 。 从 图 7-4 和 图 7-5 
中 可 以 看 出 ， 变 形 仅 出 现在 裂纹 尖端 附近 ， 正 应 变 sw 和 切 应 变 e, dE 
本 为 零 ， 应 变 场 主要 由 正 应 变 分 量 ,控制 ， 这 是 因为 拉 伸 方向 沿 着 
y 轴 方 向 ， 而 且 微 裂 纹 是 I 型 裂纹 。 


So 100m E 





a) 
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7-3 单 晶 硅 原 位 单 轴 拉 伸 实 验 过 程 中 的 扫描 电子 显微镜 图 像 
a) 预制 裂纹 
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图 7-3 单 晶 硅 原 位 单 轴 拉 伸 实 验 过 程 中 的 扫描 电子 显微镜 
b) 位 移 载荷 为 1.4895hm c) 位 移 载荷 为 1. 6882 hm 
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根据 平面 应 力 状 态 下 工 型 腊 纹 尖端 理论 应 变 场 公式 
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图 7-4 图 7-3a 中 方 框 区 域 的 实验 应 变 场 和 理论 应 变 场 ( 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) 实验 MEA b) Khe, MEA c) 实验 ,应 变 场 





d) Hite, WEA e) Hite, WEA f) Hüte MRA 
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d) e) 





图 7-5 图 7-3c 中 方 框 区 域 的 实验 应 变 场 和 理论 应 变 场 ( 彩 图 见 文 后 插页 ) 
a) Sie, ARES b) 实验 se, 应 变 场 c) 实验 ey ARMS 


d) 理论 ,应变 场 e) Hide, WH D) BD, NDS 


可 得 裂 尖 前 方 x 轴 上 的 y 向 应 变 为 
Ex) 
六 
式 (7-1) 和 式 (7-2) "B E AA, v 为 泊 松 比 , Ky AI 
型 裂纹 的 应 力 强度 因子 。 
可 以 利用 在 远离 裂纹 尖端 区 域 的 实验 se， 值 与 理论 se， 值 相等 来 确 
定 应 力 强 度 因 子 Ki 的 值 。 因 此 ,在 图 7-4b F, Wa = 5.859pm， 
0.21696, T5 Kit E =107GPa, TAME v =0.3, RAR 


(7-2) 


Eyy = 


(7-2) 可 得 Kj =2.003MPa - m” ， 从 而 可 得 线 强 性 理论 应 变 场 如 图 

7-4d ~f 所 示 。 同 样 地 ， 在 图 7-5b H, IK x = 4. 121pm, £, = 

0. 663% , RE E =107GPa, AAE v =0.3, RAI (7-2) 可 得 
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K, =5.156MPa - m”， 从 而 可 得 线 弹 性 理论 应 变 场 如 图 7-54 ~f 所 
示 。 图 7-4 和 图 7-5 中 应 变 场 的 变化 范围 如 颜色 条 所 示 ， 最 大 应 变 为 
+8% ， 对 应 于 白色 ， 最 小 应 变 为 -8% ， 对 应 于 黑色 ， 其 他 应 变 值 介 
于 +8% 与 -8% 之 间 。 可 以 看 出 ， 线 弹性 理论 预测 结果 与 实验 应 变 
场 差 别 较 大 。 为 了 进一步 分 析 裂 纹 尖 端 前 方 的 变形 情况 ， 从 图 7-4b、 
图 7-4e、 图 7-5b 和 图 7-5e 提取 了 裂纹 尖端 前 方 且 沿 着 裂纹 线 方向 的 
实验 s, 数 据 和 理论 se, 数据 ， 分 别 如 图 7-6 和 图 7-7 所 示 。 可 以 看 
出 ， 在 裂纹 尖端 前 方 且 沿 着 裂纹 线 方向 2pm 之 内 ， 理 论 值 小 于 实验 
值 。 这 表明 ， 线 弹性 断裂 力学 理论 不 能 描述 裂纹 尖端 区 域 的 变形 场 ， 
这 是 因为 线 弹性 断裂 力学 理论 基于 连续 介质 模型 ， 它 不 适用 于 亚 微米 


0.040 











0.035 小 ---- 实验 值 
EN 一 一 mieti 














x/um 








图 7-6 [8 7-3a Biz rie hh WARM ELE RE 
裂纹 线 方向 的 实验 e,, 值 与 理论 s,f 
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尺度 下 的 裂纹 尖端 附近 区 域 。 在 远离 裂纹 尖端 的 区 域 (> 2pm), SE 
验 值 与 理论 值 符合 得 很 好 。 此 外 ， 从 图 7-6 可 以 看 出 ， 裂 纹 尖 端 前 方 
最 大 应 变 为 3. 63% ， 当 位 移 载 荷 增加 到 1. 6882um 时 ， 裂 纹 尖 端 前 方 
最 大 应 变 达 到 7.08% ( 见 图 7-7)。 可 见 ， 随 着 位 移 载荷 的 增加 ， 裂 
纹 尖 端 附近 的 应 变 也 在 逐渐 增加 。 


0.08 





0.07 A, ---- sta 


理论 值 





Na 














x/um 

















图 7-7 [8 7-3c 所 示 方 框 区 域 中 裂纹 尖端 前 方 
沿 着 裂纹 线 方向 的 实验 s,, 值 与 理论 o, f 























7.4 本 章 小 结 





本 章 将 原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 与 几何 相位 分 析 方 法 相 
结合 ， 分 析 了 单 品 硅 中 动态 裂纹 尖端 的 亚 微米 太 度 应 变 场 ;采用 电子 
束 光 刻 技 术 及 感应 耦合 等 离子 体 刻 蚀 技术 在 单 唱 硅 片 表面 成 功 制作 了 
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亚 微米 尺度 的 周期 性 硅 柱 阵列 ， 对 单 晶 硅 片 进行 了 原 位 扫描 电子 显 微 
镜 单 轴 拉 伸 实验 ;采用 几何 相位 分 析 方 法 测定 了 不 同位 移 载荷 下 裂纹 
尖端 附近 的 亚 微米 尺度 应 变 场 ， 并 与 线 弹 性 理论 解 进行 了 比较 ， 得 到 
如 下 结论 : 

1) 通过 在 单 晶 硅 试 样 表面 制作 亚 微米 尺度 的 周期 性 硅 柱 阵列 ， 
将 几何 相位 分 析 方法 成 功 应 用 于 扫描 电子 显微镜 图 像 ， 在 亚 微米 尺度 
下 分 析 了 动态 裂纹 尖端 的 应 变 场 。 

2) 变形 仅 出 现在 裂纹 尖端 附近 ， 正 应 变 eL 和 切 应 变 ,基本 为 
零 ， 应 变 场 主要 由 正 应 变 e ,控制 。 

3) 随 着 位 移 载荷 的 增加 ， 裂 纹 主要 沿 着 [010] Mh (垂直 于 
拉 伸 方向 ) 扩展 ， 同 时 裂纹 尖端 附近 的 应 变 也 在 逐渐 增 大 。 

4) 在 裂纹 尖端 前 方 且 沿 着 裂纹 线 方向 29m 之 内 ， 理 论 值 低 于 实 
验 值 ， 但 是 在 远离 裂纹 尖端 的 区 域 ( >2pm) ， 实 验 值 与 理论 值 符合 
得 很 好 。 
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WERE BT AR A PORE, ARAN OES EER, EAN 
可 能 是 材料 中 本 来 就 有 的 ， 也 可 能 是 制造 加 工 和 使 用 过 程 中 造成 的 。 
裂纹 的 存在 和 扩展 ， 降 低 了 结构 的 承载 能 力 ， 甚 至 使 之 失效 。 因 此 ， 
研究 材料 或 构件 断裂 的 机 理 及 规律 ， 控 制 和 减少 断裂 事故 的 发 生 ， 一 
直 是 工程 技术 人 员 和 材料 科学 工作 者 的 重要 人 研究 课题 之 一 。 尽 管 许多 
研究 者 对 不 同 材料 的 微 裂 纹 力学 行为 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 一 些 理 
论 、 模 拟 及 实验 研究 也 给 出 了 裂纹 的 许多 相关 信息 ， 但 由 于 实验 设备 
和 技术 上 的 局 限 ， 人 们 对 裂纹 形 核 及 扩展 机 制 、 有 裂纹 尖端 的 动态 变化 
情况 还 不 明确 ， 许 多 很 有 价值 的 理论 工作 需要 用 实验 结果 进一步 验证 
与 支持 。 对 微 裂 纹 的 形 核 、 扩 展 过 程 以 及 动态 裂纹 尖端 应 变 场 的 高 精 
度 实 验 研 究 ， 有 助 于 对 断裂 机 理 的 理解 和 发 展 恰当 的 断裂 准则 。 

原 位 扫描 电子 显微镜 实验 因 可 以 实时 、 动 态 地 研究 材料 在 加 载 时 
的 响应 ， 近 年 来 成 为 一 种 非常 有 效 并 且 直 观 的 断裂 研究 手段 。 儿 何 相 
位 分 析 方法 是 一 种 基于 高 分 辩 率 分 析 仪 器 和 数字 图 像 处 理 技 术 的 高 精 
度 纳米 矿 度 实验 力学 测试 技术 。 该 方法 上 自 1998 年 由 Hytch 等 提出 以 
后 ， 经 过 了 多 次 讨论 和 完善 ， 已 经 被 大 量 应 用 到 多 层 结 构 及 缺陷 
(如 半导体 异 质 结 构 、 纳 米 颗 粒 、 位 错 、 裂 纹 尖 端 等 ) 的 应 变 分 析 
Hia 
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本 书 将 原 位 扫描 电子 显微镜 实验 与 几何 相位 分 析 方 法 相 结合 ， 分 
析 了 5A05 铅 合 金 、 多 晶 钼 及 单 晶 硅 中 微 裂 纹 的 萌生 及 扩展 过 程 ， 研 
究 了 动态 裂纹 尖端 的 微米 尺度 及 亚 微米 尺度 应 变 场 。 主 要 结论 和 创新 
点 如 下 : 

1) 详细 分 析 了 几何 相位 分 析 方 法 的 基本 原理 ， 并 给 出 了 用 几何 
相位 分 析 方 法 定量 分 析 局 部 应 变 的 具体 步骤 ;采用 几何 相位 分 析 方 法 
测定 了 Ge/Si 异 质 结构 界面 区 域 的 全 场 应 变 ， 分 析 了 掩 模 大 小 对 几何 
相位 分 析 方 法 测定 结果 的 有 影响。 结果 表 明 ， 增 大 掩 模 半 径 ， 会 增加 应 
变 图 中 的 伪 影 ; 减 小 掩 模 半 径 ， 可 减 小 图 像 噪 声 ， 提 高 图 像 的 平滑 
度 ， 但 图 像 的 空间 分 辨 率 会 下 降 。 综 合 考虑 空间 分 辨 率 和 精度 ,几何 
相位 分 析 方 法 分 析 中 的 掩 模 半 径 应 该 介 于 0.2g 和 0.4g 之 间 (ge 为 倒 
格 矢 的 模 ) 。 

2) 以 透射 电子 显微镜 样品 用 的 2000 目 方 孔 铜 载 网 为 模板 ， 采 用 
离子 溅 射 沉积 技术 在 5A05 铝 合金 表面 成 功 制作 了 微米 尺度 的 周期 性 
网 格 ; 对 5A05 铝 合金 试 样 进行 了 原 位 扫描 电子 显微镜 三 点 弯曲 实 
验 ， 并 分 析 了 5A05 铝 合金 中 微 裂纹 的 萌生 及 扩展 过 程 ; 采用 几何 相 
位 分 析 方 法 测定 了 不 同 载荷 下 裂纹 尖端 附近 的 微米 尺度 应 变 场 ， 并 与 
数字 图 像 相关 方法 的 测定 结果 进行 了 比较 ， 得 到 如 下 结论 : 

CD 通过 在 5A05 铅 合金 试 样 表面 制作 微米 尺度 的 周期 性 网 格 ， 首 
次 将 几何 相位 分 析 方 法 成 功用 于 扫描 电子 显微镜 图 像 ， 在 微米 尺度 下 
分 析 了 动态 裂纹 尖端 的 应 变 场 。 

© 在 缺口 右 下 方 且 与 水 平方 向 约 成 45° 角 方向 的 根部 某 点 处 萌生 
裂纹 。 随 着 载荷 的 进一步 增加 ， 缺 口 根 部 多 人 处 尖锐 位 置 萌 生 新 的 微 裂 
纹 。 随 着 位 移 的 增加 及 裂纹 的 扩展 ， 在 主 裂纹 前 方 的 薄弱 区 某 处 萌生 
新 的 微 裂纹 ， 随 后 主 和 裂纹 与 其 前 方 萌生 的 新 的 微 裂纹 连接 并 继续 扩 
展 ， 形 成 “Z” 字 形 的 曲折 路 径 。 在 加 载 末 期 ， 裂纹 失 稳 扩展 ， 导 致 
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试 样 最 终 断 裂 。 

@ 在 裂纹 萌生 前 ， 正 应 变 e, 在 缺口 根部 附近 大 于 零 , 在 竖 直 方 
向 处 于 拉 伸 状态 ， 有 两 块 高 应 变 发 射 区 以 与 水 平方 向 大 约 成 45° 角 的 
方向 出 现在 缺口 上 下 两 侧 ， 应 变 图 整体 上 是 关于 缺口 呈 对 称 分 布 的 ; 
随 着 载荷 的 增加 ，s, tLe i 但 其 分 布 形 状 和 取向 保持 不 变 
正 应 变 =,, 在 缺口 根部 附近 小 于 零 , 在 水 平方 向 处 于 压缩 状态 ， sn 
块 高 应 ee ee pup as COST LR E IRR 
侧 ， 应 变 图 整体 上 关于 缺口 旦 对 称 分 布 ;， 随 着 载荷 的 增加 ，s,, 也 逐 
渐 增 加 , 但 其 分 布 形状 和 取向 保持 不 变 。 切 应 变 s。 基本 为 零 ， 随 着 
Aur AE, DUAE s,, 的 变化 不 太 明 显 。 

D RADEN, EME e,, 关 于 缺口 仍然 呈 对 称 分 布 ， 竖 直方 
向 拉 伸 效应 进一步 加 强 。 正 应 变 se,, 关 于 缺口 仍然 呈 对 称 分 布 ， 水 平 
方向 压缩 效应 进一步 加 强 。 切 应 变 ae, 在 缺口 上 方 有 小 部 分 负 应 变 区 
域 ， 在 缺口 下 方 有 小 部 分 正 应 变 区 域 ， 在 缺口 右上 方 大 部 分 区 域 为 正 
应 变 ,在 缺口 右 下 方 大 部 分 区 域 为 负 应 变 ， 基 本 上 是 关于 缺口 呈 反 对 
称 分 布 的 。 正 应 变 e,,、s, 要 比 切 应 变 se。 大 很 多 ， 因 此 应 变 场 主要 
由 正 应 变 ae,, 、e,, 控 制 。 

O 在 裂纹 扩展 过 程 中 ， 随 着 位 移 的 增加 及 裂纹 的 扩展 ， 正 应 变 
sy 、suw 和 切 应 变 sw 都 迅速 增加 ， 但 它们 的 分 布 形状 、 取 向 及 其 对 称 
性 保持 不 变 。 应 变 场 由 正 应 变 a,,、s, 和 切 应 变 es。 共同 控制 ， 从 而 
导致 了 裂纹 扩展 的 “Z” 字形 曲折 路 径 。 

3) 基于 线 弹性 断裂 力学 理论 ， 推 导 了 工 型 裂纹 在 平面 应 力 条 件 
及 平面 应 变 条件 下 的 应 变 场 公式 ; 以 透射 电子 显微镜 样品 用 的 2000 
目 方 孔 铜 载 网 为 模板 ， 采 用 离子 溅 射 沉积 技术 在 多 晶 钥 片 表面 成 功 制 
作 了 微米 尺度 的 周期 性 网 格 ; 对 多 晶 钥 片 试 样 进行 了 原 位 扫描 电子 显 
微 镜 单 轴 拉 伸 实 验 ， 并 分 析 了 多 晶 钼 中 微 裂 纹 的 萌生 及 扩展 过 程 ; 采 
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用 几何 相位 分 析 方 法 测定 了 不 同 载荷 下 裂纹 尖端 附近 的 微米 尺度 应 变 
场 ， 并 与 线 弹 性 理论 解 进行 了 比较 ， 得 到 如 下 结论 : 

CD 当 拉 伸 载 荷 增加 到 最 大 值 时 ， 裂 纹 萌生 于 预制 缺口 根部 。 在 
断裂 过 程 中 ， 随 着 位 移 的 增加 ， 裂 纹 主要 垂直 于 拉 伸 方向 扩展 。 

(2 EWE s, 大 于 零 ， 处 于 拉 伸 状态 ， 并 且 有 两 块 高 应 变 发 射 区 
以 一 定 角度 出 现在 x 轴 两 侧 。 正 应 变 se 和 切 应 变 se 相对 比较 小 ， 应 
变 场 主要 由 正 应 变 e, futi, 它 在 整个 断裂 过 程 中 起 主要 作用 。 随 着 
位 移 的 增加 ，s,* 迅 速 增加 ， 两 块 高 应 变 发 射 区 逐渐 增 大 ， 但 是 它 的 
形状 和 取向 没有 变 。 

O 实验 e, HE se, 差别 较 大 ， 这 可 能 是 由 泊 松 收缩 效应 引起 
的 ， 但 是 实验 es 、sw 与 相应 的 理论 值 吻合 得 比较 好 。 在 裂纹 尖端 前 
方 且 沿 着 裂纹 线 方向 25pm 之 内 ， 理 论 值 比 实验 值 小 ,在 远离 裂 尖 的 
区 域 ( >25Sum) ， 实 验 值 与 理论 值 符 合 得 很 好 。 

4) 采用 电子 束 光 刻 技 术 及 感应 耦合 等 离子 体 刻 蚀 技术 在 单 品 硅 
片 表面 成 功 制作 了 亚 微米 尺度 的 周期 性 硅 柱 阵列 ， 对 单 晶 硅 片 进行 了 
原 位 扫描 电子 显微镜 单 轴 拉 伸 实 验 ; 采用 几何 相位 分 析 方 法 测定 了 不 
同位 移 载 荷 下 裂纹 尖端 附近 的 亚 微米 尺度 应 变 场 ， 并 与 线 弹 性 理论 解 
进行 了 比较 ,得 到 如 下 结论 : 

CD 通过 在 单 晶 硅 试 样 表 面 制作 亚 微米 尺度 的 周期 性 阵列 ， 将 几 
何 相位 分 析 方 法 成 功 地 应 用 于 扫描 电子 显微镜 图 像 ， 在 亚 微米 尺度 下 
分 析 了 动态 裂纹 尖端 的 应 变 场 。 

D 变形 仅 出 现在 裂纹 尖端 附近 ， 正 应 变 es 和 切 应 变 se。 基 本 为 
零 ， 应 变 场 主要 由 正 应 变 es, 控制 。 

O 随 着 位 移 载荷 的 增加 ， 裂 纹 主要 沿 着 [010] Wm] (XEECT Y 
伸 方 向 ) 扩展 ， 同 时 裂纹 尖端 的 附近 的 应 变 也 在 逐渐 增 大 。 

D 在 裂纹 尖端 前 方 且 沿 着 裂纹 线 方向 2pm 之 内 ， 理 论 值 低 于 实 
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验 值 ， 但 是 在 远离 裂纹 尖端 的 区 域 ( > 2km) ， 实 验 值 与 理论 值 符合 
得 很 好 。 


8.2 展望 





1) 本 书 以 透射 电子 显微镜 样品 用 的 2000 目 方 孔 铜 载 网 为 模板 ， 
采用 离子 溅 射 沉积 技术 在 5A05 铝 合金 表面 和 多 唱 钼 表面 成 功 制作 了 
微米 尺度 的 周期 性 网 格 ， 采 用 电子 束 光 刻 技 术 及 感应 耦合 等 离子 体 刻 
蚀 技术 在 单 唱 硅 片 表面 成 功 制作 了 亚 微 米 尺 度 的 周期 性 硅 柱 阵列 ， 进 
而 采用 几何 相位 分 析 方 法 定量 分 析 了 和 裂纹 尖端 附近 的 微米 尺度 及 亚 微 
米 尺度 应 变 场 。 若 能 进一步 提出 一 种 在 试 样 表 面 制作 纳米 级 周期 性 网 
格 的 方法 ,就 可 采用 几何 相位 分 析 方 法 分 析 和 裂纹 尖 端 纳米 尺度 的 应 变 
场 ， 进 而 可 以 在 纳米 尺度 检验 线 弹 性 断裂 力学 理论 预测 的 合理 性 ， 探 
索 裂 纹 动态 扩展 的 机 理 。 虽 然 纳 米 压 印 技术 可 以 在 样品 表面 制作 纳米 
尺度 的 周期 性 网 格 , 但 是 目前 该 技术 成 本 较 高 。 因 此 ， 开 发 一 种 低 成 
本 、 工 艺 简单 的 纳米 尺度 周期 性 网 格 制作 技术 是 非常 有 意义 的 。 此 
外 ， 本 书 中 介绍 的 亚 微米 尺度 周期 性 网 格 制作 技术 目前 只 适用 于 硅 、 
钳 等 半导体 材料 ， 开 发 一 种 更 具 普 适 性 的 亚 微米 尺度 周期 性 网 格 制 作 
方法 是 非常 必要 的 。 

2) 本 书 为 了 验证 采用 几何 相位 分 析 方 法 定量 分 析 扫 描 电 子 显 微 
镜 图 像 的 可 行 性 ， 将 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 5A05 铝 合金 裂纹 萌生 
时 裂纹 尖端 附近 的 应 变 场 结果 与 数字 图 像 相 关 方法 的 测定 结果 进行 了 
比较 。 数 字 图 像 相 关 方 法 在 室内 外 环境 均 可 使 用 ， 应 变 测量 范围 为 
0. 005% ~2000% ， 测 量 对 象 的 尺寸 可 以 从 0. 8mm 到 几 十 米 ， 原 则 上 
只 要 能 获取 图 像 ， 即 可 进行 应 变 测量 ， 而 且 它 具有 非 接触 、 全 场 测 
量 、 实 时 性 等 优势 。 目 前 ， 数 字 图 像 相 关 方 法 在 各 领域 的 应 用 已 经 日 
玉 成 熟 。 考 虑 到 目前 采用 几何 相位 分 析 方 法 定量 分 析 亚 微米 尺度 及 纳 
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米 尺 度 应 变 场 时 在 制作 周期 性 网 格 方面 存在 困难 ， 因 此 可 以 在 试 样 表 
面 制 作 亚 微米 及 纳米 尺度 的 无 序 化 散 谢 ， 从 而 可 以 采用 数字 图 像 相关 
方法 来 定量 分 析 裂 纹 尖 端 附近 的 亚 微米 尺度 及 纳米 尺度 应 变 场 。 

3) 本 书 将 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 裂纹 尖端 附近 的 微米 尺度 及 
亚 微 米 尺 度 应 变 场 结果 与 线 弹性 断裂 力学 理论 预测 结果 进行 了 比较 ， 
检验 了 线 弹 性 断裂 力学 理论 预测 的 合理 性 ， 获 得 了 一 些 有 意义 的 结 
果 。 经 典 的 线 弹 性 断裂 力学 理论 是 基于 连续 介质 理论 的 ， 在 微米 尺度 

以 上 与 实验 结果 符合 得 很 好 ， 能 很 好 地 描述 腊 纹 尖端 附近 的 应 变 场 。 
但 是 ,材料 在 亚 微米 尺度 及 纳米 尺度 下 具有 离散 性 ， 会 体现 出 尺度 效 
应 。 为 了 在 亚 微米 太 度 及 纳米 太 度 下 验证 线 弹性 断 刚 力学 理论 的 适用 
围 ， 建 立新 的 理论 模型 ， 还 需要 对 大 量 不 同 材料 、 不 同 加 载 方式 的 
纹 尖 端 应 变 场 进行 实验 测定 。 

4) 本 书 将 原 位 扫描 电子 显微镜 实验 与 几何 相位 分 析 方法 相 结 
， 分 析 了 微 裂纹 的 萌生 、 扩 展 过 程 以 及 裂纹 尖端 的 应 变 场 ， 但 并 未 
进行 断口 分 析 。 实 际 上 ， 断 口 的 形 貌 包含 断裂 过 程 的 许多 信息 ， 如 断 

性 质 、 和 裂纹 走向 与 扩展 特征 、 材 料 的 组 织 结 构 等 。 将 原 位 扫描 电子 
微 镜 实 验 、 裂 纹 尖 端的 应 变 场 及 断口 分 析 结 合 起 来 加 以 分 析 ， 有 助 
于 进一步 探索 微 裂纹 的 萌生 及 扩展 机 理 。 
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图 4-2. 不 同 掩 模 大 小 情况 下 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 Ge/Si 异 质 结构 界 面 的 se 应 变 场 














a) 掩 模 半 径 为 0.1g b) 掩 模 半 径 为 02g c) 掩 模 半 径 为 0.3g 

d) 掩 模 半径 为 0.4g e) 掩 模 半 径 为 0.5g f) 扼 模 半径 为 0.6g 

g) 掩 模 半径 为 0.7g h) 掩 模 半 径 为 0.8g i) f PER 0.9g 
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"d en Sere te "" i x E 2 Ma a 
图 5-5 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 载荷 上 升 到 150N 时 ( 对 应 于 图 5-40) 缺口 附近 的 平面 应 变 场 
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a) b) j ü i c) 
图 5-6 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 载荷 上 升 到 200N 时 (对 应 于 图 $-4c ) 缺口 附近 的 平面 应 变 场 


























a) & 应 变 场 b) 应 变 场 c) n, 应 变声 
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a) b) i) 
图 5-7 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 裂纹 萌生 时 ( 对 应 于 图 5-4d ) 裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 
a) sy 应变 场 b ) su 应变 场 c) e, 应 变 场 




















a) : b) j e) 
图 5-8 用 几何 相位 分 析 方 法 测定 的 最 大 载荷 为 420N 时 ( 对 应 于 图 5-4f) 
裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变声 























a) sn 应变 场 b ) e, 应变 场 c) e, 应 变 场 
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a) 
图 5-9 用 几何 相位 分 析 方法 测定 的 载荷 下 降 到 390N 时 ( 对 应 于 图 5-4g ) 裂纹 尖端 附近 的 平面 应 变 场 
a) sy 应变 场 b ) a, 应变 场 c) su 应 变 场 
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b) 

图 5 -10 用 数字 图 像 相关 方法 测定 的 裂纹 萌生 时 ( 对 应 于 图 5-4d ) 裂纹 
尖端 附近 的 平面 应 变 场 
a) sw 应 变 场 D) ss 应 变 场 
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c) 


图 5 -10 用 数字 图 像 相关 方法 测定 的 裂纹 萌生 时 〈 对 应 于 图 5-44) 裂纹 
尖端 附近 的 平面 应 变 场 ( 续 ) 
c) by 应 变 场 
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图 6-5 图 6-4b FEITE DOSES 33:38 D 206 05 
a) 实验 e, 应变 场 b) 实验 e, 应变 场 c) 实验 ey 应 变 场 
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d) e) f) 
6-6 ”图 6-4c FREI HE KIRKEE EE 
a) 实验 sy 应 变 场 b) 实验 eu MBG c) 实验 ey 应 变 场 
d) 理论 e, 应变 场 e) 理论 e, MAA f) 理论 e, 应 变 场 
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图 6-7 图 6-4d REF HE DK Sak HY SAGE hz Ey AL iy EI 
a) 实验 6 应变 场 b) 实验 as 应 变 场 c) 实验 es 应 变 场 
d) 理论 ey 应 变 场 e) 理论 ss 应 变 场 f) 理论 sw 应 变 场 
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图 7-4 图 7-3a 中 方 框 区 域 的 实验 应 变 场 和 理论 应 变 场 
a) 实验 ss 应 变 场 b) 实验 e, 应 变 场 c) 实验 ss 应 变 场 





d) 理论 & 应 变 场 e) 理论 6 应变 场 f) Hi 
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d) 理论 eu 应 变 场 e) 理论 6 应变 场 f) 到 
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2um 
Led 
f) 
He su 应 变 场 
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f) 
图 7-5 图 7-3c 中 方 框 区 域 的 实验 应 变 场 和 理论 应 变 场 
a) 实验 ss 应 变 场 b) 实验 e, 应 变 场 c) 实验 ss 应 变声 





HIE sw 应 变 场 
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